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Загальний обсяг роботи складає 85 сторінок, кількість ілюстрацій — 
23, таблиць —22, джерел за переліком посилань —110. 
Метою роботи є розробка мобільних сенсорів ацетону на основі оксиду 
металів для їх подальшого використання при розробці приладів для 
моніторингу стану здоров’я. У роботі були використані наступні методи 
дослідження: вимірювання чутливості зразків сенсорів від товщини плівки та 
температури віджигу; зняття залежностей чутливості, селективності та межі 
виявлення  від робочої температури; вивчення морфології зразків сенсорів за 
допомогою рентгенівської дифрактометрії та польової емісійної скануючої 
електронної мікроскопії. Наукова новизна полягає у кореляції чутливості та 
межі виявлення зразків сенсорів з морфологією поверхні та робочою 
температурою. Практичне значення одержаних результатів – розробка 
сенсорів ацетону з певною чутливістю, селективністю та межею виявлення в 
залежності від морфології поверхні та робочої температури. Було розроблено 
сенсор ацетону на основі наноструктурованих тонких плівок оксиду цинку, 
визначено його чутливість при різних температурах в результаті яких 
оптимальна робоча температура датчика склала близько 400 °C. Значення 
чутливості газового сенсора ZnO становило більше 26,5% при 1000 ч/млн , 
65% при 500 ч/млн і 5% при 300 ч/млн ацетону. Можливі майбутні напрямки 
розвитку заключаються у розробці мультисенсорних систем датчиків ЛОС 
для впровадження їх у бездротових інтелектуальних системах для моніторнгу 
стану здоров’я населення. 
Ключові слова: сенсор ацетону, леткі органічні сполуки, тонкі плівки, 






The total amount of work is 85pages, number of illustrations - 23, tables - 
22, bibliographic titles —110. 
The aim of this work is to develop mobile sensors for acetone based on 
metal oxide for their subsequent use in the development of devices for monitoring 
health status. The following research methods were used in the work: - 
measurement of the sensitivity of sensor samples on the film thickness and 
annealing temperature; - removal of dependences of sensitivity, selectivity and 
detection limits on the operating temperature; - study of the morphology of sensor 
samples using X-ray diffractometry and field emission scanning electron 
microscopy. Scientific novelty lies in the correlation of the sensitivity and 
detection limit of sensor samples with surface morphology and operating 
temperature. The practical significance of the results obtained is the development 
of acetone sensors with a certain sensitivity, selectivity and detection limit 
depending on the surface morphology and operating temperature. An acetone 
sensor was developed on the basis of nanostructured thin zinc oxide films, its 
sensitivity was determined at various temperatures, as a result of which the optimal 
operating temperature of the sensor was about 400 ° C. The sensitivity value of the 
ZnO gas sensor was more than 26.5% at 1000 ppm, 65% at 500 ppm and 5% at 
300 ppm acetone. Possible future directions of development are the development 
of multisensor VOC sensor systems for implementation in wireless intelligent 
systems for monitoring the health of the population. 
Key words: acetone sensor, volatile organic compounds, thin films, 
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Актуальність теми. Видихаєме людиною повітря містить близько 
3500 різних летких органічних сполук (ЛОС) [1], а аналіз ЛОС у 
видихаємому повітрі може стати багатообіцяючим неінвазивним 
інструментом та простою методикою перевірки стану здоров’я. Наприклад, 
аналіз дихання можна використовувати для ранньої діагностики таких 
захворювань, як рак легень [2], застійної сердечної недостатності [3], діабет 
[4] та астма [5]. Контроль вмісту ацетону у видихаємому повітрі може 
розглядатись як корисний спосіб спостереження за пацієнтами, що 
притримуються приписаного режиму харчування, а також для спостереження 
за пацієнтами з діабетом [6]. Крім того, існує кореляція між ацетоном та 
рівнями глюкози в крові, і, таким чином, його моніторинг може 
використовуватися для контролю інсуліну [7]. 
Концентрацію ЛОС можна виміряти за допомогою стандартних 
методів, таких як газова хроматографія, мас-спектрометрія [8] та 
високоефективна рідинна хроматографія [9]. Ці методи володіють високою 
чутливістю та точністю для виявлення різних ЛОС. Проте вони громоздкі, 
складні, дорогі, трудоємні та потребують кваліфікованих операторів для 
контролю газу [10]. Тому вкрай необхідна розробка надійного, недорогого, 
невеликого, портативного та швидкого пристрою, який може легко виявити 
пари ацетону. 
Наноструктура ZnO є багатообіцяючим матеріалом для хімічних 
газових сенсорів через її велике відношення поверхні до об'єму, що покращує 
її відгук [11,12]. Газові сенсори ZnO останнім часом широко вивчалися через 
простоту його приготування, високу хімічну стабільність, і можливість 
виготовлення різними методами, такими як радіочастотне (РЧ) розпилення 
[13], золь-гель [14] і окислення металевого Zn [15].  
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертація була підготовлена відповідно до науково-дослідного плану 
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кафедри промислової електроніки Національного технічного університету 
України "Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського. 
Мета і завдання досліджень. Метою дослідження є створення 
мобільних сенсорів ацетону на основі наноструктурованого оксиду цинку. 
Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання: 
- провести огляд останніх досягнень в області електрохімічних 
сенсорів, включаючи металооксидні напівпровідникові і хеморезистивні 
газові сенсори на основі органічних речовин, сенсори з вуглецевими 
нанотрубками, акустичні датчики газу та інші; 
- розглянути структуру і робочий механізм цих пристроїв, методи їх 
виготовлення, а також останні досягнення в конструкції датчиків; 
- розглянути теорію абсорбції, зокрема газоподібного ацетону, та 
основні властивості наноструктурованого оксиду цинку для обґрунтування 
вибору цього матеріалу;  
- оцінити газові сенсори за параметрами: чутливість, селективність, 
точність, межа виявлення, роздільна здатність, час відновлення і час відгуку; 
- розробити сенсор ацетону на основі наноструктурованого оксиду 
цинку та визначити чутливість і межу виявлення приладу; 
- провести кореляцію чутливості сенсорів з морфологією їх поверхні та 
робочою температурою.  
Об’єктом дослідження є сенсори ацетону на основі 
наноструктурованого оксиду цинку. 
Предметом дослідження є вплив газоподібного ацетону на електричні 
властивості сенсорів.  
Методи дослідження:  
- вимірювання чутливості зразків сенсорів від товщини плівки та 
температури віджигу;  
- зняття залежностей чутливості, селективності та межі виявлення  від 
робочої температури;  
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- вивчення морфології зразків сенсорів за допомогою рентгенівської 
дифрактометрії та польової емісійної скануючої електронної мікроскопії.  
Наукова новизна одержаних результатів полягає у кореляції 
чутливості та межі виявлення зразків сенсорів з морфологією поверхні та 
робочою температурою. Відмінність одержаних результатів від відомих 
раніше полягає у наступному: 
- дістало подальший розвиток вивчення сенсорів ЛОС на основі оксидів 
металів, зокрема оксиду цинку. 
- вдосконалено метод нанесення тонких плівок оксиду цинку в якості 
сенсорного шару; 
- отримано оптимальні робочі температури для даного типу сенсора. 
Практичне значення одержаних результатів полягає у розробці 
сенсорів ацетону з певною чутливістю, селективністю та межею виявлення в 
залежності від морфології поверхні та робочої температури. 
Публікації. 1. Сусла Д. Дослідження параметрів тонких плівок оксиду 
цинку для розробки датчика ацетону // Polish journal of science - 2020. - № 32. 
– с. 61 - 72. https://www.poljs.com/wp-content/uploads/2020/10/POLISH-
JOURNAL-OF-SCIENCE-%E2%84%9632-2020-VOL.-1.pdf . 2. Сусла Д. 
Мобільний сенсор ацетону // Міжнародний мультидисциплінарний науковий 
онлайн журнал ΛΌГOΣ. ОНЛАЙН - 2020. 
https://ukrlogos.in.ua/ua_journal_2663-4139.php#aboutjournal. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаної літератури із 110 
найменувань. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 99 сторінок, у 




РОЗДІЛ 1. МЕТОДИ ДЕТЕКТУВАННЯ ЛЕТКИХ ОРГАНІЧНИХ 
СПОЛУК 
 
Датчики газу є критично важливими компонентами інтелектуальних 
систем виявлення, які привертають увагу завдяки широкому спектру 
додатків, таких як медицина, системи моніторингу якості повітря всередині і 
зовні приміщень, екологія, автомобільна промисловість і військова 
промисловість [16-18]. Датчики газу зазвичай відносяться до галузі хімічних 
детекторів. Вони складаються з перетворювача і активного шару, який 
перетворює бажану хімічну реакцію в вимірюваний електронний сигнал, 
такий як зміна опору, частоти, струму або напруги. Характеристики такого 
датчика оцінюються за різними параметрами, включаючи чутливість 
пристрою, вибірковість, точність, межа виявлення (МВ), роздільна здатність, 
точність, оборотність, час відновлення і час відгуку. Крім того, рівень 
мініатюризації і енергоспоживання пристрою, рентабельність, тривалий 
термін служби і потенційна інтеграція з бездротовою мережею вважаються 
ключовими факторами при реалізації датчика в різних додатках. В останні 
десятиліття були проведені різні дослідження технології виявлення газів, в 
результаті яких було створено кілька гілок методів виявлення, деяким з яких 
приділялося більше уваги через їх унікальний принцип дії, методів 
виготовлення і перспективних програм. У цьому розділі представлений огляд 
останніх досягнень в області електрохімічних сенсорів, включаючи 
металооксидні напівпровідникові і хеморезистивні газові сенсори на основі 
органічних речовин, сенсори з вуглецевими нанотрубками; акустичні 
датчики газу, включаючи мікроваги з кварцовим кристалом, поверхневі 
акустичні хвилі і ємнісні датчики газу, піддані мікромеханічній обробці; 







1.1. Електрохімічні датчики 
 
1.1.1 Металооксидні напівпровідникові датчики газу 
Металооксидний напівпровідниковий (МОН) сенсор був вперше 
представлений кілька десятиліть тому, коли було виявлено, що на опір Cu2O 
впливає адсорбція водяної пари [16]. Проте, швидкий розвиток 
напівпровідникових сенсорів почався з результатів досліджень тонких плівок 
ZnO і SnO2, які привели до появи перших серійно випускаємих сенсорів на 
основі SnO2 для виявлення горючих газів і дозволили напівпровідниковим 
сенсорам знайти практичне застосування. В даний час оксиди металів 
відіграють важливу роль у багатьох областях хімії, фізики та 
матеріалознавства завдяки своїй унікальній структурі і таким перевагам, як 
низька вартість, короткий час відгуку і тривалий термін служби. 
Механізм виявлення газу МОН заснований на зміні провідності 
компонента, що зчитує пристрій, в присутності відновлюючих або 
окислюючих газів. У цих датчиках чутливий шар знаходиться в 
безпосередньому контакті з цільовими аналітом. Взаємодія між чутливим 
шаром і аналітичним призводить до змін фізичних і хімічних властивостей 
чутливого матеріалу при підвищених температурах [19], що призводить до 
зміни провідності пристрою. Ця зміна провідності відбувається через зміни 
шару збідніння на кордонах зерен, які присутні на взаємопов'язаних зернах 
оксиду металу в активному чутливому шарі пристрою. Взаємодія між 
активним чутливим шаром і цільовими аналітом при підвищеній температурі 
призводить до модуляції енергетичних бар'єрів для вільних носіїв заряду, що 
призводить до зміни провідності чутливих матеріалів. 
У газових датчиках МОН використовуються спеціальні чутливі 
матеріали, нанесені на набір електродів разом з необхідним мікронагрівачем, 
який електрично відділений від чутливого елемента ізолюючим шаром. 
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На рис. 1.1 схематично показаний МОН-датчик. Технологія 
виготовлення передових мікроелектромеханічних систем (МЕМС) може бути 
використана для розробки МОН-сенсорів на платформах з ефективним 
температурним режимом, де зона зчитування пристроїв побудована на тонкій 




Рис. 1.1. Вид в розрізі МОН-датчика, що складається з набору електродів, мікронагрівача і 
чутливого шару 
 
Механізм роботи датчика заснований на кореляції між опором і 
енергетичним бар'єром, який змінюється в залежності від щільності носіїв 
заряду на межах зерен. При високих температурах кисень адсорбується на 
поверхні МОН. Адсорбований кисень захоплює електрони з зони 
провідності, що призводить до зміни концентрації носіїв заряду, що впливає 
на опір чутливого шару МОН. Зміна опору сенсора прямо пропорційна 
концентрації підданих впливу аналітів [20]. 
Чутливість і властивості пристрою сильно залежать від взаємодії між 
аналітичним і чутливим шаром, отже, від типу датчика МОН. Як правило, 
використовуються два типи МОН: МОН n-типу, такі як сенсори на основі 
TiO2, ZnO, SnO2 і WO3, і МОН p-типу, такі як сенсори на основі NiO, Mn3O4 і 
Cr2O3 [21-23] з чутливими матеріалами, товщиною від кількох нанометрів до 
декількох десятків нанометрів [20]. Чутливість МОН-сенсора залежить від 
товщини рецепторного шару, розміщених в ньому каталітичних металевих 
частинок і температури рецепторного шару. Результуючі зміни опору 
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розрізняються залежно від типу використовуваних МОН. Більшість носіїв 
заряду - електрони в МОН n-типу. Коли він взаємодіє з відновлювальним 
газом, відбувається збільшення провідності, а якщо це окисляючий газ, то 
відбувається виснаження носіїв заряду, що призводить до пригнічення 
провідності. Основними носіями заряду є позитивні дірки в МОН p-типу. 
Провідність збільшується в присутності окисляючого газу, оскільки аналіти 
збільшують кількість носіїв позитивного заряду або дірок. З іншого боку, 
якщо присутній відновний газ, спостерігається збільшення опору, при якому 
негативний заряд, введений в матеріал, знижує концентрацію позитивних 
носіїв заряду [21]. 
Газові сенсори МОН є кращими кандидатами для додатків, що 
вимагають виявлення летких органічних сполук (ЛОС) з низькою 
концентрацією (<ч/млн). Крім того, вони виграють за рахунок простоти 
вимірювання, довговічності, а також простоти виготовлення і малої вартості 
виготовлення. МОН-датчики довжиною кілька сотень мікрометрів були 
виготовлені разом з мікронагревачами аналогічної довжини для забезпечення 
оптимальної робочої температури [24]. Відомо, що більшість датчиків на 
основі МОН стабільні і стійкі до деградації. Отже, вони стали основною 
технологією в декількох домашніх, комерційних і промислових газових 
системах [20]. Однак у МОН-пристроїв є деякі практичні обмеження, які 
необхідно враховувати. МОН-датчики зазвичай працюють при високих 
температурах від 150 до 400 °C, що призводить до високого 
енергоспоживання. Отже, це може обмежити застосування МОН-датчиків в 
портативній інтегрованій електроніці. Щоб знизити робочу температуру і 
отримати хорошу довгострокову стабільність, досліджуються нові пористі 
структури в якості наступного напрямку розвитку сенсорних матеріалів і 
розробки нових рішень для ефективної активації оксидів металів при низьких 
температурах [25]. 
МОН-газовий сенсор в режимі температурного циклу можна 
використовувати для виявлення формальдегіду, бензолу і нафталіну в 
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концентраціях частин на мільярд і нижче частин на мільярд із змінним фоном 
етанолу з концентраціями до 2 частин на мільйон [26]. Було показано, що 
виборче виявлення ЛОС в діапазоні частин на мільярд можливо навіть при 
інтенсивному фоні різних ЛОС. Однак чутливість знижена в порівнянні з 
ідеальним лабораторним випадком і при відсутності фонових ЛОС. Для 
виявлення ЛОС на рівні частин на мільярд газові датчики МОН розроблені з 
циклічною температурою, що дозволяє досягти достатньої чутливості і 
селективності в поєднанні з аналізом сигналів на основі розпізнавання 
образів. У режимі роботи з циклічним температурним циклом нагрівальний 
блок датчика періодично налаштовується на різні температурні ступені, і 
тому чутливий шар МОН проходить через різні стани, що призводить до 
різного рівня характеристик взаємодії між чутливим шаром і цільовим 
аналітом при цьому конкретному температурному діапазоні [26, 27]. 
Використання МОН-датчика з температурним циклом в поєднанні з 
методами розпізнавання образів може корелювати реакцію датчика з 
поточною аналізованою речовиною в складному середовищі, надаючи 
додатковий параметр ідентифікації. Повідомлялося про датчик МОН з 
температурним циклом і здатністю виявлення 100 частин на мільярд 
формальдегіду і 20 частин на мільярд нафталіну [26]. 
Для поліпшення взаємодії з аналітами і збільшення площі реакційної 
поверхні можна використовувати МОН пористої структури, які забезпечують 
високу пористість, сильно взаємопов'язані порові канали, велику площу 
поверхні і активні центри. Ці пористі МОН-сенсори можуть бути хімічно 
синтезовані за допомогою методу м'якого моделювання та стратегії 
нанолиття [28], що підвищує продуктивність пристрою за рахунок 
полегшення дифузії газу і покращує чутливість сенсора, час відгуку і 
відновлення, а також селективність.  
Можливість налаштування цього підходу до синтезу забезпечує 
потенціал для розробки пористих МОН-сенсорів з різним складом, де розмір 
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пір, товщина плівки, температура і вологість є факторами, що впливають на 
характеристики чутливості [29]. 
 
1.1.2. Хімічні газові датчики на органічній основі 
Новий клас електрохімічних сенсорів представлений 
хеморезисторними сенсорами. Вони діють на основі зміни електричного 
опору матеріалів через їх хімічну взаємодію з аналітами. У цих пристроях 
можуть використовуватися різні чутливі матеріали, такі як провідні 
полімери, органічні напівпровідники і матеріали на основі вуглецю. 
У порівнянні з МОН-датчиками, хеморезисторні датчики газу на 
органічній основі мають відносно просту конфігурацію, в якій можна 
уникнути необхідності в мікронагрівачі. Геометрія цих датчиків складається 
з чутливого матеріалу, який перекриває зазор між двома електродами, 
нанесеного на тонкий ізоляційний шар, такий як SiO2, на кремнієвій 
підкладці. 
Хеморезистивні датчики газу на основі органічних речовин вимірюють 
зміни електричного опору чутливого матеріалу у відповідь на зміни в 
навколишньому середовищі датчика. Коли датчик піддається впливу певних 
аналітів, між чутливим матеріалом і аналітом відбувається пряма взаємодія, 
що призводить до зміни властивостей чутливого матеріалу, наприклад 
збільшення обсягу матеріалу або зниження провідності матеріалу [30]. 
Величина зміни опору сенсора може корелювати з властивостями і 
концентрацією аналізованої речовини. Механізм взаємодії між аналітом і 
чутливим матеріалом визначає рівень зміни властивостей матеріалу. Він 
може варіюватися в залежності від використовуваних матеріалів, наприклад, 
високочутливий електросинтез поліпіррола (ППЛ) з наноструктурованою 
структурою, легований барвником, був виготовлений на золотих зустрічно-
штирьових електродах (ЗШЕ) з зареєстрованою межею виявлення і 
динамічним діапазоном 0,2 ч/млрд і 9,7 - 827 ч/млн, відповідно, для 
визначення 2,4,6-тринітротолуолу (ТНТ) [31]. Електроди зазвичай 
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проектуються як зустрічно-гребенчаста структура, як показано на рис. 1.2. 
Конфігурація ЗШЕ максимізує площу контакту між електродами, чутливими 
матеріалами і аналітом. Два електрода зазвичай підключаються до 
зовнішнього блоку обробки даних для аналізу фізичних та хімічних змін 
чутливої плівки [32]. 
 
Рис. 1.2. Схематичний вид хеморезисторного датчика. 
 
Провідні полімери або ізолюючі полімери, які роблять провідними, 
зазвичай використовуються в хеморезистивних газових сенсорах, наприклад, 
поліанілін, 3,4-етілендіоксітіофен, поліпіррол (ППЛ), політіофена [32, 33]; 
матеріали неорганічних оксидів металів, які забезпечують такий же робочий 
механізм, як МОН-датчики, як обговорювалося в попередньому розділі 
окремо через їх популярність; і металеві наночастинки, такі як золоті 
наночастинки (AuNP), де датчик складається з зустрічно-штирьового 
мікроелектрода з нанесеними на нього наночастками золота. 
Датчики на основі полімерів - це найбільш часто використовуваний тип 
хеморезисторних датчиків. Їх можна розділити на п'ять основних категорій 
залежно від вихідних даних датчиків: кондуктометричні пристрої, в яких 
вимірюються зміни електропровідності; потенціометричні датчики, в яких 
виявляються зміни хімічного потенціалу без протікання струму; 
амперометричні датчики, в яких вимірюється струм, що генерується 
окислювально-відновної реакцією ЛОС на чутливому електроді; 
колориметричні детектори, в яких вимірюються зміни оптичного 
поглинання; і гравіметричні датчики, в яких вимірюється зміна ваги полімеру 
в результаті взаємодії ЛОС з полімером [34]. 
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У порівнянні з МОН-сенсорами сенсори на полімерній основі мають 
ряд переваг, таких як висока чутливість і короткий час відгуку. Більш того, 
масив датчиків може бути виготовлений з використанням різних провідних 
полімерів для підвищення селективності системи. На відміну від МОН-
сенсорів, багатообіцяючою характеристикою сенсорів на основі 
хеморезисторних полімерів є їх ключова здатність працювати при кімнатній 
температурі. Ці сенсори на полімерній основі все ще можуть виявляти багато 
ЛОС, такі як толуол і бензол, які не вступають в хімічну реакцію з чутливим 
матеріалом при кімнатній температурі, шляхом вимірювання ступеня 
набухання полімеру при впливі такого середовища [35]. Крім того, вони 
отримують вигоду від недорогої технології виготовлення МЕМС, простих і 
портативних структур, а також низького споживання енергії [36]. Однак 
вважається, що сенсори на полімерній основі залежать від температури [37] з 
коротким терміном служби. Більш того, в залежності від обраного 
органічного чутливого матеріалу, на чутливість цих датчиків може впливати 
ефект насичення деяких ЛОС і вологості [30]. Крім того, вихідний сигнал 
датчика часто демонструє дрейф базової лінії і більший час відгуку в 
порівнянні з іншими хімічними датчиками. Щоб виключити залежність від 
коливань температури навколишнього середовища, ці датчики можуть бути 
виготовлені на нечутливій до температури мембрані, яка включає 
мікронагрівачі з використанням технології виготовлення МЕМС [38]. 
Було виготовлено різні сенсори на полімерній основі для різних 
додатків, таких як моніторинг охорони здоров'я і вимір забруднення 
навколишнього середовища [39]. 
Наночастинки з молекулярними ковпачками інтенсивно досліджуються 
в якості чутливих матеріалів для хеморезисторів для виявлення різних ЛОС. 
Масиви хеморезисторів були виготовлені з тонких плівок зшитих 
наночастиноками Au з невеликими структурними відмінностями. Ці 
хеморезистивні датчики виявляють ЛОС і біомаркери дихання в умовах 
навколишнього середовища. Склад і розмір наночастинок є ключовими 
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параметрами при розробці матриці датчиків з бажаної чутливістю, 
селективністю і стабільністю. Ця конфігурація датчика використовувалася 
для розпізнавання дихання пацієнтів з раком легенів. Матриці 
наноструктурованих датчиків показали високу чутливість і вибірковість при 
виявленні сумішей ЛОС з рівнем деталізації до 20 частин на мільярд [40]. 
Газовий сенсор на основі плівки модифікованого провідного 
поліпіррола (ППЛ), легованого сульфованим барвником, був розроблений і 
виготовлений для високочутливого виявлення 2,4,6-тринітротолуолу, який є 
однією з найбільш часто використовуваних вибухових речовин. Датчик 
використовує електросинтез ППЛ на Au-ЗШЕ в присутності сульфованих 
барвників і демонструє високу чутливість і хорошу селективність по ТНТ без 
реакції на інші споріднені гази, а також з МВ і лінійним динамічним 
діапазоном близько 0,2 ч/ млрд і 10-800 ч/ млрд відповідно [41]. 
 
1.2. Датчики газу з вуглецевих нанотрубок 
 
Передові технології мікро- і нанотехнологій привели до появи сенсорів 
з вуглецевих нанотрубок (ВНТ) [41]. Унікальною особливістю цих датчиків є 
використання ВНТ в якості чутливого матеріалу, де їх властивості залежать 
від їх форми. ВНТ поділяються на одностінні вуглецеві нанотрубки (ОСВНТ) 
і багатостінні вуглецеві нанотрубки (БСВНТ). ОСВНТ складаються з одного 
шару ВНТ, в той час як багатостінні мають різні верстви ВНТ всередині один 
одного. Унікальні властивості ВНТ обумовлені високим аспектним 
ставленням з дуже міцними міжмолекулярними зв'язками і низькою 
щільністю, що призводить до підвищеної чутливості, низької межі виявлення 
та малому часу відгуку [42]. 
Завдяки унікальним властивостям сенсорів з вуглецевих нанотрубок 
вони стали популярним кандидатом в додатках для виявлення газів. За 
принципом дії ці датчики можна розділити на категорії газосорбційних, 
газоіонізаційних, ємнісних і газових датчиків резонансної частоти: 
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Хеморезистивні датчики ВНТ з сорбцією газу - в цих датчиках вплив 
на ВНТ цільового газу призводить до переносу заряду між ВНТ і газом. Це 
явище призводить до зміни провідності чутливого матеріалу ВНТ. Зміна 
провідності пристрою корелює з властивостями і концентрацією газу. У цих 
датчиках час відновлення може бути зменшено шляхом нагрівання чутливої 
плівки [41]. Чутливі властивості газових сенсорів на основі ВНТ на основі 
сорбції можна змінити, використовуючи різні хімічні функціональні групи, 
такі як кисень, на поверхні ВНТ, де вони можуть привести до селективної 
взаємодії з бажаними аналітами, такими як водневмісні молекули. Однак це 
може зменшити доступ аналітів до поверхні ВНТ і, отже, знизити чутливість 
[43]. Загальними недоліками цих датчиків є тривалий час відновлення, 
незворотність провідності ВНТ і знижена чутливість для низьких рівнів 
енергії газу [41]. 
Датчики ВНТ з іонізацією газу - ВНТ з високим співвідношенням 
сторін забезпечує ідеальну геометрію для створення електричного поля 
шляхом програми напруги. У газових сенсорах з іонізацією ВНТ 
використовуються як для анодних, так і для катодних електродів для 
створення електричного поля [44]. Аналізовані речовини іонізуються до 
стану плазми прискореними електронами від електрода. Енергія іонізації і 
струм через плазму можуть бути виміряні для визначення властивостей і 
концентрації газу. Цей механізм корисний для виявлення газів з низькою 
енергією сорбції. Звичайні датчики іонізації газу громіздкі з високим рівнем 
енергоспоживання; однак використання ВНТ може значно зменшити розмір і 
енергію іонізації газу через більш легку іонізацію, яка забезпечується 
гострою структурою вершини ВНТ і низькою роботою виходу [44,45]. 
• Ємнісні датчики на основі ВНТ і датчики на резонансній частоті: ВНТ 
можуть використовуватися в якості чутливого елемента ємнісних датчиків 
газу. У цій конструкції одна пластина конденсатора виготовлена з кремнію, а 
інша пластина - з кремнію, покритого ВНТ. Подаючи напругу на 
конденсатор, ВНТ створює сильне електричне поле, яке призводить до 
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поляризації молекул газу і, отже, до зміни ємності. Зрушення ємності датчика 
обумовлене зміною діелектричної проникності ВНТ, яке корелює з цільовою 
концентрацією ЛОС. Ця зміна діелектричної проникності датчика ВНТ може 
також використовуватися в конфігурації датчика резонансної частоти, який 
вимірює зсув частоти, пов'язаний з властивостями і концентрацією газу [46]. 
Сенсори газосорбційних ВНТ для виявлення NH3, NO2 і органічних 
сполук: моношарові ВНТ використовуються для виявлення NH3 і NO2 за 
принципом масової адсорбції. Повідомлялося про граничні значення 44 і 262 
частин на мільярд для виявлення NO2 і нітротолуолів відповідно [41]. 
Повідомлялося про тривалий час відновлення, до 10 годин, завдяки дуже 
міцним молекулярним зв'язкам між деякими аналітами і вуглецем, яке 
зменшується до 10 хвилин за рахунок застосування ультрафіолетового 
випромінювання для розриву зв'язків [41]. Крім того, ВНТ 
використовувалися в датчиках, що використовують польові транзистори для 
підвищення селективності між NO2, CO2, CO, O2 і H2 [47,48]. 
Газосорбційні датчики ВНТ для виявлення C2H2 і H2O: датчики ВНТ 
зазнають труднощів при виявленні газів, таких як CO, водяна пара і 
бімолекулярний газ, оскільки вони обмежені виявленням молекул з високою 
енергією зв'язку і здатністю передавати заряди на нанотрубки. Щоб подолати 
цей недолік, було запропоновано різне легування ВНТ. Повідомляється, що в 
масових адсорбційних газових сенсорах ВНТ, леговані азотом і бором, 
виявляють низькі концентрації C2H2, H2O і NO при кімнатній температурі. 
ВНТ, леговані бором, мають гарну чутливістю до етилену (C2H2), тоді як 
ВНТ, леговані азотом, чутливі до NO2 і CO [49]. 
 
1.3. Акустичні газові датчики 
 
Акустичні датчики реагують на поглинання аналітів сенсорною 
плівкою і визначають молекули газу, які можуть бути іммобілізовані на 
поверхні пристрою. У цих сенсорах аналіти, які забезпечують кращу хімічну 
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взаємодію, можуть бути виявлені при більш низьких рівнях концентрації. 
Повідомлялося про акустичні датчики з мінімальним рівнем виявлення від 
ч/млн до ч/ млрд [50]. Однак основною проблемою, пов'язаною з 
акустичними датчиками, є їх обмежена селективність, пов'язана з зазвичай 
використовуваними чутливими матеріалами. Повідомлялося про декілька 
методів підвищення селективності цих датчиків, таких як використання 
масиву датчиків з різними хімічними інтерфейсами і використання 
алгоритму розпізнавання образів для ідентифікації аналітів, а також 
додавання хроматографічної колонки до датчика для поділу різних 
поглинаючих аналітів. Було запропоновано і досліджено кілька акустичних 
газових сенсорів, таких як мікробаланс кварцового кристала (МКК), 
поверхневі акустичні хвилі (ПАХ), пластинчаста хвиля вигину (ПХВ) і 
сенсори з тонкими стрижнями. Сенсори МКК і ПАХ активно досліджуються 
і представлені в цьому розділі. Також був представлений ємнісний датчик 
газу з ультразвуковим перетворювачем з мікрообробкою (ЄУПМ), в якому 
використовуються зміни маси тонкої сенсорної плівки. 
 
1.3.1. Датчики газу з мікробалансом кварцового кристала 
Коли кварц або аналогічний п'єзоелектричний кристал піддається 
електричному або механічному впливу, в п'єзоелектричному кристалі 
створюється напруга, пропорційна величині напруги. Частота коливань 
кристала кварцу залежить від зміни маси на поверхні кристала, що 
використовується в якості принципу роботи МКК [51]. 
У датчиках МКК використовується п'єзоелектричний кристал кварцу, 
який затиснутий між двома електродами і покритий чутливим матеріалом, як 
показано на рис. 1.3. Чутливий електрод розміщений на верхній стороні 
кварцу, а електрод порівняння розміщено на протилежній стороні. Чутливий 
матеріал нанесено в центрі верхнього чутливого електрода, який піддається 
впливу аналітів. Датчики МКК виявляють зміну маси чутливого шару 
шляхом вимірювання зсуву резонансної частоти кварцу. Коли зовнішнє 
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електричне поле прикладається до кварцу через два електроди, створюється 
асиметрія дипольних моментів кристалічної структури, що призводить до 
деформації кварцу. Отже, цю властивість можна використовувати для 
створення стоячої хвилі між двома електродами шляхом подачі змінного 
струму на резонансній частоті пристрою. Коли маса на поверхні кристала 
змінюється через адсорбції аналіту, змінюється резонансна частота кристала, 
яка може бути корельована з властивостями і концентрацією газу:  










     (1.2) 
де f0, ρs, μq і ρq - опорна резонансна частота, поверхнева масова щільність, 
жорсткість на зсув і щільність кварцу відповідно.  
Ця зміна резонансної частоти, викликана змінами поверхневої маси, 
показано в [51]: 
Це відноситься тільки до пружнних об'єктів, таких як металеве 
покриття, оксиди металів і тонкі адсорбовані шари, що не розсіюють енергію 
під час коливань. Нееластичні об'єкти, такі як клітини, полімери та 
біомолекулярні системи, можуть демонструвати втрати енергії через в'язке 
демпфірування під час коливань резонансної частоти кристала [52]. Через 
значну деформацію кристала досить важливим є вибір чутливого матеріалу. 
Полімери - це зазвичай хороші кандидати в якості чутливого матеріалу, який 
може піддаватися такій деформації по всій плівці, не дивлячись на 
розсіювання енергії. 
Масова чутливість МКК залежить від товщини кристала. Жорсткість 
зсуву кристала і резонансна частота обернено пропорційні один одному на 
основі рівняння (1.2). Отже, для досягнення високої резонансної частоти в 
МКК потрібно більш тонкий кварцовий резонатор для зниження μq, 
жорсткості на зрушення і підвищення чутливості. Однак використання тонкої 
плівки може бути обмежене через складність процесу виготовлення. 
26 
 
На рис. 1.3 резонатор з кварцового кристала затиснутий між двома 
золотими електродами (жовтий); тонкоплівковий чутливий шар на верхній 
частині структури МКК (синій) притягує аналіти, змінюючи масу, 
вимірюючи через зсув резонансної частоти датчика. 
 
 
Рис. 1.3. Схематичний вид типового датчика МКК (а) вид зверху і (б) вид збоку. 
 
Датчики МКК з покриттям з каліксарену або похідних каліксарену 
використовувалися для виявлення аналітів, таких як спирти, галоідовуглець, 
складні ефіри, прості ефіри, бойові хімічні речовини і токсичні гази. Датчики 
МКК, модифіковані каліксареном, демонструють сильну чутливість до 
викидів хлористого метилена з МВ близько 54 ч/млн. Циклічні структури, 
водневі зв'язки і високоорганізовані властивості похідних каліксарену грають 
ключову роль у виявленні ЛОС. Однак на чутливі властивості МКК впливає 
випадкове розташування молекул похідних каліксарену на поверхні кристала 
[53]. 
МКК може бути виготовлений на основі тонких плівок солі 
поліаніліну-емеральдіна з покриттям зануренням. У цих пристроях тонкі 
плівки трьох різних кислот, таких як соляна кислота (HCl), 
додецілбензолсульфінова кислота (ДБСК) і 1,5-нафталіндісульфонові 
кислоти (1,5-НДСК), леговані на електрод МКК 10 МГц з розрізом AT. Ці 
датчики демонструють зрушення частоти, лінійні як по відношенню до 
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концентрації пара в мільйонних частках (ч/млн), так і до товщини чутливої 
плівки в нанометрах (нм). Зміни частоти в цих сенсорах в основному 
пов'язані з електростатичною взаємодією між легуючими добавками в 
плівках солі поліаніліну-емеральдіна і молекулами пара. Плівки Поліанін-
ДБСК демонструють високу чутливість ~ 7 Гц / ч/млн і селективність до 
пара-ксилолу в порівнянні з толуолом і бензолом з МВ 3 ч/млн. Вони 
демонструють відносно короткий час відновлення, менше 3 хвилин, і 
прийнятну чутливість в присутності впливу вологості [53]. 
Надчутливий МКК на основі наноструктури поліпіррол-бромфенола 
(ППЛ-БФ) був розроблений для виявлення дуже невеликих слідів 
нітровзривних парів. Цей надчутливий і селективний датчик МКК 
використовує з'єднання ППЛ-БФ в формі наносфери і наностержня на 
золотому електроді. При кімнатній температурі датчики стабільні, оборотні і 
демонструють швидкий час відгуку. Датчики МКК, модифіковані ППЛ, 
можуть бути леговані різними аніонними присадками, що містять бром, для 
поліпшення робочих характеристик датчика. Підвищена чутливість цього 
датчика до нітровзривчатих речовин пов'язана з нековалентною взаємодією 
галоген-нітросінтонів між атомами брому і нітровзривними групами як 
електронодефіцітними акцепторами, а також із взаємодією часткового 
перенесення заряду між нітровзривними групами і полімерною плівкою, 
багатою електронами [54]. 
 
1.3.2. Пристрій на поверхневих акустичних хвилях 
Перше покоління газових сенсорів на ПАХ було представлено кілька 
десятиліть тому з надвисокою резонансною частотою 400 МГц [55]. Ці 
датчики виявляють зміни навколишнього середовища на основі зміни 
фізичних властивостей поверхневих хвиль і амплітуди. Повідомляється, що 
виміряна концентрація виявлених аналітів виражена в пікограм. В цілому, 
висока чутливість, малий час відгуку і оборотність вважаються перевагами 
газових датчиків на ПАХ, крім їх застосовності в бездротових технологіях. 
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Датчики на ПАХ включають в себе дві решітки відбивачів на ПАХ на 
кристалічній підкладці, розділених порожниною, в якій розташована пара 
електродів. Довжина сенсора може досягати декількох міліметрів. 
Принципова схема газового датчика на ПАХ показана на рис. 1.4. 
 
 
Рис. 1.4. Схематичне зображення газового сенсора на ПАХ, що складається з двох масивів 
відбивачів. 
 
Грати відбивачів складаються з металевих смуг шириною в половину 
довжини хвилі. Частина енергії хвилі відбивається на відстані між смугами, 
де вона дає майже повне відображення. Заявлені робочі частоти сенсорів з 
підкладкою з GaAs досягають 100-500 МГц, що призводить до складнощів у 
конструкції і виготовленні сенсора [56]. Датчики на ПАХ можуть бути 
електрично збуджені і виявлені в п'єзоелектричній підкладці за допомогою 
перетворювача. У цій конфігурації, на відміну від об'ємних кварцових 
резонаторів, частота датчиків на ПАХ не залежить від товщини пластини. 
Робоча частота в таких резонаторах розраховується на основі періодичності 
перетворювача, f = n / l, де n і l - швидкість поширення і довжина акустичної 
хвилі відповідно на центральній частоті перетворювача. При зміні 
поверхневої маси при впливі аналітів змінюється швидкість поширення, що 
викликає зсув частоти від робочої частоти. Частота тісно пов'язана з відгуком 
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сенсора, на який можуть впливати інші чинники, такі як зміна 
в'язкопружності і електропровідності через поглинання аналітів [56]. 
Сенсори ПАХ можуть використовувати різні полімери як чутливий 
елемент, який може реагувати на різні аналіти, такі як біомаркери, пов'язані з 
раком легенів. Однак багато хто з цих полімерів реагують на присутність 
більш ніж одного аналіту. Кількість обраних сенсорних матеріалів і їх 
властивості розраховані відповідно до типу біомаркерів, які необхідно 
ідентифікувати. Методи розпізнавання образів і нейронних мереж 
використовуються для розрізнення різних хімічних аналітів шляхом аналізу 
сигналу, отриманого від цих датчиків з різним чутливим матеріалом [55]. 
Паладій використовувався в якості чутливого матеріалу в датчику на 
ПАХ для виявлення водню. Поглинання і десорбція молекул водню 
призводять до зміни щільності і електропровідності чутливого матеріалу. 
Фталоціанін міді (CuPc) також використовувався в системі ПАХ для 
виявлення водню. Було показано, що шар CuPc сам по собі недостатньо 
чутливий до водню, що вимагає високої робочої температури понад 70 °C. 
Цю робочу температуру можна знизити, використовуючи тонку плівку CuPc 
або Pd в якості чутливого шару до кімнатної температури. У цій конструкції 
зміна вихідного сигналу датчика в основному пов'язана зі зміною 
електропровідності, а не зі зміною маси чутливого шару [57]. 
 
1.3.3. Ємнісний датчик газу з ультразвуковим перетворювачем з 
мікрообробкою 
ЄУПМ були введені як альтернатива звичайним п'єзоелектричним 
перетворювачам з поліпшеними властивостями, такими як більш широка 
смуга пропускання та краще акустичне узгодження [58]. Конфігурація 
ЄУПМ також може бути використана в області газових датчиків шляхом 
використання чутливого матеріалу для виявлення ЛОС і різних газів, що 
забезпечує широкий спектр застосування. Крім того, перевагами цих 
датчиків є хороша чутливість, низька МВ, оборотність і висока якість [59]. 
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Датчик газу ЄУПМ складається з тонкої гнучкої мембрани, покритої 
чутливим матеріалом, підвішеним над нерухомим нижнім електродом. У цій 
конструкції верхня мембрана і нижній електрод діють як конденсатор, де 
зміни в матеріалі, що сприймає пристрій, можуть впливати на його ємність 
[60]. Схематичний вигляд датчика ЄУПМ з покриттям з поліізобутилену 
(ПІБ) показаний на рис. 1.5. У цьому пристрої використовується стопка 
полікремнію і золота в якості матеріалів мембрани, що виготовлено на 
кремнієвій підкладці, покритій нітридом кремнію.  
 
 
Рис. 1.5. Схематичний вид датчика ЄУПМ. 
 
Полімери широко використовуються в якості чутливого матеріалу 
ЄУПМ для поглинання аналітів. Піддаючи полімер впливу газу, аналіти 
абсорбуються чутливим матеріалом, що призводить до зміни маси гнучкою 
мембрани. Ця зміна маси призводить до зрушення центральної резонансної 
частоти, яка корелює з концентрацією аналіту. Зв'язок між центральною 












    (1.3) 
де tm, rm, Em, r і n - товщина, радіус, модуль Юнга, щільність і коефіцієнт 
Пуассона мембрани відповідно [59]. Для датчиків ЄУПМ потрібна відносно 
висока постійна напруга зсуву, щоб створити електростатичну силу в 
порожнині і підвести верхню мембрану до оптимальної точки, яка 
визначається висотою порожнини і фізичними властивостями мембрани [58]. 
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У цій конфігурації кілька параметрів впливають на чутливість датчика, такі 
як властивості конструкції і матеріалу, радіус, товщина мембрани, початкова 
товщина чутливого матеріалу, висота порожнини і падаюча напруга. Було 
показано, що менші радіуси і товщина мембрани забезпечують більш високу 
чутливість до маси. Розроблено хімічний сенсор ЄУПМ з масовою 
чутливістю 130 зг/Гц/мкм
2
 [59]. Крім того, оскільки верхня мембрана датчика 
ЄУПМ має вакуумну основу, ця структура забезпечує більш низьке 
споживання енергії і більш високий коефіцієнт якості [59]. У порівнянні зі 
звичайними ємнісними датчиками газу, такими як датчики на основі 
кантільовери з мікромеханічною обробкою, аналіти не можуть досягати 
порожнини під вібруючою мембраною, і тому роздільна здатність датчика 
збільшується [61]. Датчики газу ЄУПМ мають ті ж недоліки, що і 
хеморезистивні датчики, включаючи погану селективність і дрейф базової 
лінії, пов'язаний з використовуваними сенсорними матеріалами. Однак ці 
недоліки можуть бути усунені шляхом виготовлення масивів датчиків з 
використанням різних чутливих матеріалів. 
Використання різних чутливих матеріалів робить датчики ЄУПМ 
застосовними в різних областях, таких як біомедицина і навколишнє 
середовище. 
Датчики ЄУПМ з використанням дуже тонкого шару полімеру DKAP, 
як повідомляється, виявляють діметилметилфосфонат (ДММФ), імітатор 
зарину, з хорошою селективністю і чутливістю 48,8 зг/Гц/мкм
2
 [63]. Крім 
того, сенсор ЄУПМ з поліізобутиленовим (ПІБ) покриттям також може 
виявляти ДММФ з чутливістю 130 зг/Гц/мкм
2
 [59] з мінімальною МВ для 
ДММФ 16,8 ч/трлн [61]. Датчики ЄУПМ, в яких використовуються різні 
матеріали, такі як поліімід, аміновмісні функціональні групи і хінідин, 
можуть бути виготовлені як високочутливі детектори CO2. Повідомлялося 
про чутливість до CO2 1,06 ч/млн / Гц при 50 МГц і роздільну здатності 4,9 
ч/млн при температурі навколишнього середовища з урахуванням інших 
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факторів, таких як перехресна чутливість з водяною парою, повторюваність 
сенсора і регенерація [62]. 
 
1.4. Оптичні датчики газу 
 
Оптичні датчики працюють на основі управління, маніпулювання або 
виявлення поширення світла в активній області, де виявлення фотонів 
безпосередньо призводить до появи електронних сигналів. Обговорюються 
два зазвичай використовуваних оптичних датчика: оптоволоконні датчики 
газу і датчики газу на фотонних кристалах. 
 
1.4.1. Волоконно-оптичні датчики газу 
Волоконно-оптичні датчики були запропоновані в якості потенційних 
кандидатів для додатків моніторингу навколишнього середовища. 
Волоконно-оптичні датчики можуть використовуватися в масиві, де 
індивідуальний сенсорний пристрій має різну вибірковість з системою 
розпізнавання образів для диференціації різних аналітів. Волоконно-оптичні 
датчики можуть мати обмеження в мініатюризації через розмір самого 
оптичного волокна. Однак повідомляється, що вони мають високу 
селективність, чутливість і стабільність [64]. 
Волоконно-оптичні датчики складаються з чутливого шару, оптичного 
волокна і підкладки, як показано на рис. 1.6. Поліроване оптичне волокно 
утримується на підкладці, щоб частково піддавати чутливий шар впливу 
світла. Чутлива мембрана розміщується над полірованим волокном, де 
відбувається взаємодія між аналізованою речовиною і чутливим шаром, яка 
викликає фізичні і хімічні зміни, такі як показник заломлення. Отже, 
волоконно-оптичні датчики можуть виявляти аналіти, які створюють вимірні 
оптичні або оптикоелектричні зміни в чутливому шарі [65]. 
Робочий механізм волоконно-оптичних датчиків можна пояснити 
широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ), а також взаємодією аналітів з 
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чутливим шаром. У волоконно-оптичних датчиках газу на основі ШІМ 
тривалість імпульсу змінюється зі зміною властивостей чутливого шару під 
дією бажаних аналітів [65]. 
На рис. 1.6 зондоване світло входить в оптичне волокно з початковою 
довжиною хвилі λ0 і вводиться на чутливий матеріал; довжина хвилі світла 
зміщується під впливом зміни оптичних або оптоелектронних властивостей 
чутливої плівки аналітом. 
 
Рис. 1.6. Схема волоконно-оптичних датчиків  
 
Цей метод дозволяє виявляти невеликі зміни світла, пов'язані з 
амплітудою світлового імпульсу і часом спаду. Чутливі шари для волоконно-
оптичних датчиків виготовляються з використанням барвників, таких як 
сольватохромні барвники в полівінілпіролідоні (ПВП) або полівінілхлориді 
(ПВХ). Показник заломлення чутливого шару змінюється при впливі на 
нього аналітів через характер переносу заряду барвника [66]. 
Волоконно-оптичні датчики, покриті холестеричною 
рідкокристалічною плівкою (ХРКП), можуть бути використаны для 
виявлення ЛОС. Бічне поліроване волокно (БПВ), покрите холестеричною 
рідкокристалічною плівкою (ХРКП), використовувалося для визначення 
ЛОС, де збільшення концентрації ЛОС на ХРКП призводить до збільшення 
кроку результуючого світла. Це створює синій зсув резонансних провалів, 
який можна корелювати з виявленими ЛОС. Повідомлялося, що чутливість 
ХРКП - БПВ становить 7,08 нм.л / ммоль, 3,46 нм.л / ммоль і 0,52 нм.л / 
ммоль для тетрагідрофурана, ацетону і газоподібного метанолу, відповідно, в 
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той час як чутливість ХРКП - БПВ збільшується зі збільшенням молярної 
маси ЛОС [67]. 
Волоконно-оптичні датчики, вкриті наночастинками ZnO, показали 
залежність селективності концентрації для ацетону, аміаку і етанолу. 
Наночастки ZnO демонструють хорошу чутливість до аміаку при низьких 
концентраціях до 150 ч/млн і ацетону при високих концентраціях вище 150 
ч/млн через підвищення каталітичної реакційної здатності ацетону при 
високих концентраціях [68]. 
Тонкоплівкові оптоволоконні датчики газу на основі ZnO можуть бути 
використані для виявлення окису вуглецю (CO). Був розроблений газовий 
датчик CO, що працює при кімнатній температурі, з використанням чутливої 
плівки ZnO. Датчик працює на основі механізму поверхневого плазмонного 
резонансу (ППР). Повідомляється, що цей датчик має високу чутливість 
0,091º / ч/млн і швидкий час відгуку близько 1 секунди в широкому діапазоні 
концентрацій CO від 0,5 до 100 ч/млн при кімнатній температурі. Показано, 
що ці датчики вибагливі по відношенню до CO з незначним впливом на інші 
гази, такі як NH3, CO2, NOx, LPG та H2. Таким чином, волоконно-оптичні 
сенсори на основі тонких плівок ZnO були показані як потенційні кандидати 
для комерційного застосування виявлення CO [69]. 
 
1.4.2. Фотонно-кристалічні газові сенсори 
Фотонні кристали (ФК) - це датчики на основі показника заломлення, в 
яких для виявлення зазвичай використовуються періодичні схеми 
діелектричних матеріалів з різним показником заломлення [70]. Ці датчики 
були запропоновані в якості потенційних кандидатів для досягнення високої 
чутливості з можливістю виявлення хімічних сполук нанометрового розміру, 
визначення параметрів навколишнього середовища, таких як температура, 
тиск і вологість, підвищення гнучкості конструкції датчика, забезпечення 
більшої безпеки за рахунок запобігання електромагнітних перешкод від 
електричних сигналів, також зменшити габарити пристрою на платформі 
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інтегрально-оптичних схем. Були розроблені і описані високоефективні 
газові сенсори ФК, наприклад, з МВ в діапазоні ч/млн [71] і діапазоном 
концентрації розчиненого авідину всього 1 мкм / мл [70]. 
Датчики газу ФК включають діелектричні матеріали з 
високоперіодичними мікро- або наноструктурами або рисунками. Періодичне 
розташування використовуваних діелектричних матеріалів може створити 
фотонну заборонену зону, яка дозволяє світлу певної довжини проходити 
через ФК, в той час як інше світло не може поширюватися. Ця фотонна 
властивість може бути розроблена на основі властивостей цільового світла з 
використанням різних матеріалів ФК і рисунків [72]. ФК в середньому 
інфрачервоному діапазоні є поширеним прикладом цих пристроїв, які 
використовуються для виявлення газів CO2, CH4 або CO, оскільки вони 
демонструють лінії поглинання в середній інфрачервоній області. При 
виявленні газу датчики ФК використовуються для виявлення аналітів 
шляхом вимірювання зміни довжини хвилі дифракції, викликаного двома 
факторами: зміною ефективного показника заломлення і зміною відстані між 
гратами періодичної структури [73]. 
Дифракцію світла в ФК і механізм сприйняття можна пояснити 
законом Брегга: 
2 sinm nd   ,    (1.4) 
де m - порядок дифракції, λ довжина хвилі дифракції світла, n ефективний 
показник заломлення, d - відстань решітки між сусідніми періодичними 
діаграмами і кут падіння θ. Якщо припустити, що положення падаючого 
світла і шару ФК фіксоване, ефективний показник заломлення стає єдиною 
змінною для зміни дозволеної довжини хвилі світла. У більшості випадків 
показник заломлення аналітів відрізняється від показника заломлення 
матеріалів ФК. Ця різниця в показнику заломлення призводить до зміни 
ефективного показника заломлення n на кордоні між періодичною 
структурою і газоподібними аналітами. Є випадки, коли деякі аналіти 
можуть викликати зміну фізичних властивостей фотонних матеріалів, таких 
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як набухання, яке може стискати або розширювати ФК, отже, змінювати 
відстань між гратами d. Як зміни показника заломлення, так і відстані до 
решітки можуть впливати на результуючу довжину хвилі дифракції 
зондуючого світла λ, дозволяючи виявляти аналіти [70,73]. 
Типова структура газових сенсорів ФК представлена на рис. 1.7. 
Чутливий шар ФК розміщується між джерелом світла (від інфрачервоного до 
видимого світла) і детектором [74]. Аналіти конденсуються на періодичній 
структурі або проходять через структури. Розмір і відстань кожного рисунка 
зазвичай знаходяться в субмікрометровому діапазоні і покриває 30-40% 
обсягу шару ФК.  
 
 
Рис. 1.7. Схематичний вид фотонно-кристалічного датчика газу.  
 
Крім того, діаграми можна оптимізувати різними способами в 
залежності від бажаної довжини хвилі дифракції, а розмір чутливого шару в 
датчику газу ФК можна зменшити приблизно до 1 см в ширину [73]. Газові 
сенсори ФК є потенційними кандидатами на подальше поліпшення 
властивостей звичайних оптичних газових сенсорів за рахунок заміни 
сенсорної камери на ФК. У звичайних пристроях для збереження шляху 
світла використовуються дзеркала розміром ~ 10-50 см, тому їх складно 
зменшити в мініатюрі. 
ФК можуть замінити оптичну сенсорну камеру меншою і більш 
простою конфігурацією. Однак мініатюризація газочутливих пристроїв на 
основі ФК все ще має обмеження через розмір зовнішнього джерела світла і 
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фотодетектора. Датчики газу ФК можуть мати багатошарову структуру для 
зниження МВ до 1,7 частин на мільярд. [75]. 
На рис.1.7. фотонний кристал (ФК) з періодичними мікро- або 
наноструктурами розміщується між джерелом світла і фотодетектором. 
Газоподібні аналіти можуть проходити через структури або конденсуватися в 
структурах, де вони змінюють ефективний показник заломлення n або 
відстань до грат періодичної структури d. Довжина дифракційної хвилі, 
змінена двома факторами, виявляється детектором на основі закону Брегга. 
Мезопористі фотонно-кристалічні газові сенсори на основі Si можуть 
бути використані для виявлення ЛОС. Фотонні кристали на основі Si були 
досліджені для ідентифікації різних ЛОС за допомогою трьох рисунків 
різного розміру на одній підкладці. Травлення рисунків на кремнієвій 
пластині здійснюється електрохімічним анодуванням на мезопори різних 
розмірів. Мезопори діаметром 8 нм виходять багатошаровими з 
вертикальними відстанями 178, 229 і 300 нм на підкладці Si, що дозволяє 
відбивати світло 430, 580 і 740 нм. Аналіти, введені в цей багатошаровий ФК 
з рисунком, збільшують ефективний показник заломлення і зрушують 
дозволену довжину хвилі відбитого світла. Характеристики чутливості 
пристрою були протестовані з метанолом, етанолом та ізопропанолом в газі-
носії азоту, який показав МВ в діапазоні ч/млн. У цьому методі аналіти 
можуть бути ідентифіковані шляхом вимірювання градієнта зсуву довжини 
хвилі в часі кожного ЛОС [71]. 
Самозбираємі кремнеземні наночастинки були досліджені для 
освітлення фотонних кристалів для виявлення води, етанолу і сірковуглецю 
(CS2). Фотонний кристал діоксиду кремнію може бути синтезований з 
колоїду діоксиду кремнію шляхом сушки колоїду діоксиду кремнію на 
підкладці з подальшим відпалом при 600 °C для спікання. Цей 
наноструктурований діоксид кремнію може бути покритий HKUST-1 для 
збільшення взаємодії з аналітами.  
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Розмір кожної кремнієвої наносфери становить приблизно 300 нм в 
діаметрі, і кожна з них має гранецентровану кубічну структуру. Близьке 
інфрачервоне світло може бути введене в напрямку (111) наноструктури 
кремнізему для газоочутливого тесту в присутності аналітів. Вода, етанол і 
CS2, випробувані на здатність виявлення, показали час відгуку в кілька 
секунд з розрахунковою межею виявлення 2,6 ч/млн для води, 0,3 ч/млн для 
етанолу і 0,5 ч/млн для CS2 [76]. 
 
Висновки до першого розділу   
 
Електрохімічні сенсори, включаючи МОН-сенсори і хеморезистивні 
газові сенсори на органічній основі, мають просту структуру і можуть 
використовувати різні провідні сенсорні матеріали. Властивості пристрою 
сильно залежать від використовуваних чутливих матеріалів, таких як метали, 
провідний полімер і наночастинки. МОН-датчики мають тривалий термін 
служби і короткий час відгуку при зчитуванні, але мають високе споживання 
енергії через необхідність підвищеної робочої температури. З іншого боку, 
хеморезистивні датчики на органічній основі можуть працювати при 
кімнатній температурі і мати високу чутливість. Однак вони мають погану 
селективність, залежать від температури і зазвичай схильні до коливань 
відносної вологості.  
Розвиток нанотехнологій призвів до розробки сенсорів на ВНТ, в яких 
ВНТ використовуються в якості чутливого матеріалу. Перевага сенсорів ВНТ 
виникають з гнучкості функціоналізації ВНТ різними хімічними групами. 
Однак спільними недоліками цих датчиків є тривалий час відновлення і їх 
потенційне зниження чутливості для низьких рівнів енергії газу.  
Акустичні газові датчики можуть виявляти аналіти, вимірюючи зміну 
резонансної частоти, яка є функцією зміни маси пристрою, пов'язаної з 
властивостями і концентраціями молекул газу. В цілому п'єзоелектричні 
акустичні датчики газу показують дуже високу чутливість і малий час 
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відгуку. Однак чутливість може бути вразлива до змін температури. Основна 
проблема, пов'язана з акустичними датчиками - їх низька вибірковість, 
пов'язана з використовуваними чутливими матеріалами. 
Оптичні датчики працюють на основі виявлення поширення світла 
через пристрій. Ці датчики володіють багатьма перевагами у вигляді високої 
чутливості, стійкості до факторів навколишнього середовища і тривалого 
терміну служби. Однак потреба в оптичному волокні в конструкції 
ускладнює мініатюризацію.  
40 
 
РОЗДІЛ 2. ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ СЕНСОРІВ ГАЗУ 
 
2.1. Виготовлення металооксидних напівпровідникових датчиків 
газу 
 
Мікрообробка кремнію – це технологія, яка зазвичай використовується 
для виробництва МОН-датчиків. Загальні етапи виготовлення включають 
підготовку кремнієвої підкладки з ізоляційним шаром, мікронагрівачем і 
нанесенням чутливого шару разом з електродами [24]. 
На рис. 2.1 схематично представлені етапи процесу виготовлення 
МОН, де зображено (а) термічне окислення кремнієвої пластини, (б) 
фотолітографічне формування рисунка з подальшим нанесенням 
мікронагрівача, (в) відрив, (г) нанесення тонкого шару SiO2, (e) 
фотолітографія і перенесення рисунка мікроелектродів з подальшим 
процесом відриву, (f) травлення задньої сторони і нанесення чутливого 
матеріалу на електроди. 
SiO2 - часто використовується в якості ізолюючого шару, який 
вирощують термічним окисленням до товщини в кілька мікрометрів. Потім 






Рис. 2.1. Схематичне зображення процесу виготовлення МОН-датчика газу 
Датчики МОН вимагають використання мікронагрівачів для 
ініціювання реакцій в чутливому шарі, які відбуваються при високих 
температурах. З цієї причини в нижній частині пристрою виготовлений 
мікронагрівач для підвищення температури чутливої області. Мікронагрівач 
може бути виготовлений магнетронним розпиленням на постійному струмі 
металевого шару Ti / Pt завтовшки 10/60 нм поверх маски мікронагрівача в 
поєднанні з процесом відриву. Щоб уникнути електричного з'єднання між 
мікронагревачем і чутливим шаром мікроелектродів / оксиду металу, 
мікронагрівач покривають ізолюючим шаром SiO2 товщиною 300 нм з 
використанням методу електронно-променевого випаровування. Осадження 
МОН-електрода виконується тим же методом, що і мікронагрівача, і з 
використанням процесу магнетронного розпилення постійного струму і 
процесу відриву. Електроди зазвичай виготовляються з шару Cr / Au 
товщиною 10/60 нм. Чутливий шар МОН наноситься поверх виготовлених 
електродів, спосіб нанесення якого може варіюватися в залежності від 
використовуваного чутливого матеріалу. Звичайні МОН-сенсори на основі 
SnO2 використовують магнетронне розпилення постійного струму для 
нанесення чутливого матеріалу товщиною 50 нм. На заключному етапі 
зворотна сторона підкладки та діоксид кремнію протравлюється реактивним 
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іонним травленням (RIE) для забезпечення кращої температурної ізоляції і 
зниження енергоспоживання [77]. 
 
2.2. Виготовлення хімічних датчиків на органічній основі 
 
Хеморезистивний газовий сенсор складається з чутливого елемента і 
пари електродів, виготовлених на кремнієвій пластині з ізолюючим шаром, 
наприклад SiO2. Ізолюючий шар SiO2 може бути вирощений термічним 
окисленням або нанесений з використанням процесу випаровування 
електронним променем, щоб запобігти електричному з'єднанню між 
підкладкою і чутливим матеріалом. Потім осаджують електроди і формують 
узор з подальшим нанесенням чутливого шару, щоб запобігти будь-яке 
пошкодження чутливого шару під час процесу осадження. Залежно від 
обраного чутливого шару він може бути завданий методом центрифугування, 
розпилення, занурення або лиття по краплях [31]. 
 
2.3. Виготовлення датчиків газу з вуглецевих нанотрубок 
 
Передові технології мікро- і нановиробництва використовуються для 
виготовлення ВНТ з діаметром трубок в діапазоні від нанометрів до 
мікрометрів і довжиною в десятки мікрометрів. ВНТ традиційно 
виготовлялися з використанням імпульсної лазерної абляції (ІЛА) або 
дугового розряду. Однак більш досконалі ВНТ розробляються з 
використанням технології хімічного осадження з парової фази (ХОПФ), при 
якій температура виготовлення залишається нижче 800 °C [78,79]. 
• Метод дугового розряду: оскільки температура синтезу перевищує 
1700 °C, повідомлялося, що метод дугового розряду створює менше дефектів 
в ВНТ. У цьому методі виготовлення обробка відбувається в заповненій 
гелієм, воднем або метаном камері, що містить графітові електроди, як 
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показано на рис. 2.2. При додаванні напруги електрод випаровується в газі і 
формує ВНТ на іншому електроді [78, 79]. 
 
 
Рис. 2.2. ВНТ, виготовлені методом дугового розряду  
 
Пояснення до рис.2.3: камера з графітовими електродами заповнена 
гелієм, воднем або метаном показана; висока температура змушує графіт 
сублімувати, рухатися до катода і створювати на ньому шар ВНТ. 
Імпульсна лазерна абляція: метод ІЛА був використаний для отримання 
БСВНТ високої якості і чистоти. Процедура дуже схожа на техніку дугового 
розряду, за винятком того, що енергія виробляється лазерним джерелом. 
Лазер вводиться на шар графіту, який містить кобальт або інші каталізатори. 
Принципова схема методу ІЛА показана на рис. 2.3. , де графітова мішень в 
реакторі випаровується за допомогою лазерного променя, і шар ВНТ 
формується на поверхні в кінці камери. 
 




Хімічне осадження з парової фази: хімічне осадження з парової фази 
було запропоновано в якості альтернативи традиційним методам 
виготовлення ВНТ завдяки контрольованому процесу, а також високою 
чистотою продукту. Існують різні методи ХОПФ, які використовувалися для 
виготовлення синтезу ВНТ, такі як ХОПФ каталізатора (ХОПФК), ХОПФ з 
плазмовим посиленням (ХОПФПП), показані на рис. 2.4., радіочастотне 
ХОПФ (РЧ ХОПФ), мікрохвильове полум'яне ХОПФ (МХП ХОПФ) і ХОПФ 
із застосуванням води і кисню. В наші дні методи ХОПФК і ХОПФПП є 
стандартними методами для синтезу ВНТ, оскільки вони забезпечують більш 
чисті ВНТ при використанні низькотемпературних процесів. 
 
 
Рис. 2.4. Схематична діаграма методу ХОПФПП. 
 
Пояснення до рис.2.4: у методі ХОПФПП шар ВНТ створюється на 
підкладці у вакуумній камері, а сильне електричне поле генерує плазму. 
Створене поле змушує шари нанотрубок рости уздовж електричного поля і 
перпендикулярно підкладці. 
 
2.4. Виготовлення датчиків газу з мікробалансом кварцового 
кристала 
 
Датчик МКК - це пристрій, що працює в режимі зсуву по товщині, де 
кристалографічна орієнтація може вплинути на характеристики датчика. 
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Отже, резонансна частота кристала залежить від кута, під яким кварцова 
пластина була вирізана з кристала. На рис. 2.5 показані етапи виготовлення 
датчиків МКК. Залежно від цільової частоти, МКК зазвичай може бути 
виготовлений на кварці товщиною від 168 до 330 мкм і діаметром від 5 до 25 
мм. Багатоканальні МКК-сенсори виготовлялися діаметром від 0,05 до 1,0 мм 
на кварцовій пластини розміром 10-12 мм і відстанню між резонаторами 
близько 1 мм [80]. В якості електродів МКК зазвичай використовуються 
хімічно стабільні метали, такі як золото і платина. Метод анізотропного 
реактивного іонного травлення з індуктивно зв'язаною плазмою може 
використовуватися для травлення кварцу. Тонка плівка Cr може бути 
використана в якості маски і нанесена методом розпилення при кімнатній 
температурі з подальшою фотолітографією і вологим травленням кварцової 
пластини в розчині HF з вмістом близько 16% Pt / Ti або потім нанесеними 
шарами Au з використанням електронно-променевого випаровування. 
Електроди з золота можуть бути сформовані методом відриву. Методи 
мікрообробки також використовувалися для виготовлення масивів 
резонаторних датчиків об'ємних хвиль. Щоб отримати гібридну матрицю 
датчиків, їх також можна комбінувати зі схемою генератора, виготовленої на 
кремнії [81]. Високочастотний резонатор на об'ємних хвилях також був 
сформований з використанням п'єзоелектричних плівок і методів 
мікрообробки об'ємного Si. Хоча типові резонаторні датчики забезпечують 
частоти 5-10 МГц, також була розроблена резонансна частота близько 1 ГГц, 
що призвело до високої чутливості до маси [82]. 
На рис. 2.5 (а) полірується кристал кварцу з АТ-огранюванням 
товщиною приблизно 168-330 мкм з наступним нанесенням шару хрому, 
фотолітографією і етапами вологого травлення, (б) шар золота товщина 
близько 100-200 нм осідає за допомогою електронно-променевого 
випаровування, (c) золоті електроди формуються методом відриву, (d) шар 
нікелю наноситься методом розпилення, (e) шар нікелю формується, і 
виконується глибокереактивне іонне травлення для перенесення рисунка на 
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кварц (е) електроди осідають методом електронно-променевого 
випаровування з подальшим процесом відриву. 
 
 
Рис. 2.5. Схематичне зображення етапів виготовлення датчика МКК 
2.5. Виготовлення пристроїв на поверхневих акустичних хвилях 
 
Вибір чутливих матеріалів для ПАХ, електродів і підкладок залежить 
від властивостей поширення цільової хвилі. Найбільш поширеними 
матеріалами, використовуваними в якості підкладки в датчиках на ПАХ, є 
LiNbO3, GaPO4, LiTaO3, кремній і кварц, які функціоналізовані чутливим 
матеріалом, таким як п'єзоелектричний оксид цинку (ZnO) і нітрид алюмінію 
(AlN) [55,56]. Підкладки з GaAs також використовувалися без 
п'єзоелектричної плівки. Алюмінієві електроди і відбивачі набули широкого 
поширення через схожість їх акустичного імпедансу зі звичайними 
підкладками на ПАХ. Електронно-променева літографія і процеси відриву 
зазвичай використовуються для виготовлення газового сенсора на ПАХ на 
підкладці з ортофосфата галію (GaPO4). GaPO4 є одним з кращих 
п'єзоелектричних матеріалів для підкладок через його високу термостійкість і 
оскільки пристрій працює при температурах до 930 °C. В цьому 
високотемпературному датчику в якості електродів використовувалася 
платина через високу температуру плавлення. Щоб забезпечити хорошу 
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адгезію, між підкладкою і електродами був використаний шар цирконію або 
титану [83]. 
 
2.6. Виготовлення ємнісних датчиків газу з ультразвуковим 
перетворювачем з мікрообробкою 
 
Для виготовлення ЄУПМ можна використовувати передові методи 
мікрообробки. Окремі осередки ЄУПМ з радіусом від 1 м до декількох мм і 
висотою порожнини в десятки нанометрів можуть бути виготовлені на одній 
і тій же підкладці для формування 1- або 2-мірної матриці датчиків в 
міліметровому масштабі [60,61,84]. Двома поширеними методами 
мікрообробки є методи жертовної обробки і склеювання пластин [84-86], 
показані на рис. 2.6, де основна відмінність між цими двома методами 
полягає в способі створення порожнини між двома мембранами. 
 




На рис. 2.6 зображено процес виготовлення ЄУМП з використанням 
методів з'єднання плавленням ((a) вологе окислення високолегованої 
кремнієвої підкладки з подальшою стадією літографії, (b) вирощування SiO2 
шляхом вологого окислення для подальшого підйому нижнього електрода, 
(c) оксид травлення з наступним термічним окисленням тонкого SiO2, 
осадження Si3N4, формування рисунка і травлення, (d) локальне окислення 
для створення якорів, (e) з'єднання пластини кремнію на ізоляторі в вакуумі з 
подальшим відпалом, (f) видалення несучої пластини і прихованого 
оксидного шару), а також жертовний метод ((g ) нанесення ізоляційного 
шару Si3N4, (h) нанесення нижнього електрода з полікремнію, (i) нанесення 
тимчасового шару SiO2 з наступним літографічним нанесенням рисунка, (j) 
нанесення верхнього шару полікремнієвої мембрани, (k) формування рисунка 
на верхній мембрані для створення тимчасових отворів для вивільнення, (l) 
вивільнення верхньої мембрани за допомогою вологого травлення). 
У жертовному способі жертовний оксидний шар осідає на нерухомому 
нижньому електроді, який пізніше утворює порожнину з подальшим 
осадженням матеріалу верхньої мембрани. Жертовний шар потім 
протравлюється з використанням процесу вологого травлення через кілька 
випускних отворів на верхній мембрані або позначених каналах [87]. Більш 
прогресивний метод виготовлення ЄУПМ - це метод з'єднання пластин. У 
цьому методі порожнини формуються і створюються на оброблюємій 
пластині, яка з'єднується з другою пластиною з нанесеним матеріалом 
верхньої мембрани в вакуумі і при високих температурах. Потім друга 
пластина-підкладка протравлюється або полірується, щоб над порожниною 
залишалася тонка мембрана. Пластина КНІ також може використовуватися в 
якості другої пластини, де верхній шар кремнію діє як матеріал мембрани, а 
оксид - як зупинка травлення при видаленні об'ємної кремнієвої підкладки. 
Жертовний метод широко використовується для виготовлення ЄУПМ через 
простоту виготовлення, більш низьку вартість і складність; тим не менш, 
метод з'єднання пластин дає кілька переваг, таких як усунення отворів для 
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вивільнення, що підвищує ефективність пристрою, а також можливість точно 
контролювати і оптимізувати товщину порожнини і мембрани. Крім того, 
метод склеювання забезпечує можливість виготовлення великих мембран 
завдяки процесам без напружень; проте на якість склейки в значній мірі 
впливає гладкість контактної поверхні. Верхня мембрана покрита чутливим 
матеріалом, щоб конфігурація ЄУПМ працювала як датчик. Оскільки 
полімери мають покриття в якості чутливого шару, вони можуть бути 
нанесені на верхню мембрану шляхом нанесення покриття зануренням або 
центрифугування на очищених пристроях ЄУПМ [62]. 
 
2.7. Виготовлення волоконно-оптичних датчиків газу 
 
Волоконно-оптичні датчики виготовляються шляхом прикріплення 
оптичного волокна до підкладки з наступним нанесенням чутливого 
матеріалу. На кварцовій підкладці створюється криволінійна канавка V-
подібної форми з бажаним радіусом кривизни для розміщення оптичного 
волокна [88]. Чутлива мембрана наноситься на верхню частину конструкції з 
використанням різних методів в залежності від використовуваних чутливих 
матеріалів для конкретного застосування. Полімери зазвичай 
використовуються в якості чутливих матеріалів в волоконно-оптичних 
датчиках. У разі полімерного чутливого шару полімерна плівка розчиняється 
в розчиннику і наноситься на підкладку, яка утримується оптичним 
волокном, шляхом нанесення покриття методом центрифугування, покриття 
зануренням або покриття розпиленням [65]. 
 
2.8. Виготовлення фотонно-кристалічних газових сенсорів 
 
Періодичні шаблони ФК можуть бути виготовлені з використанням 
передових технологій виготовлення МЕМС або методів самозбирання. У 
технологіях виготовлення МЕМС можуть використовуватися передові 
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методи створення мікротекстур і осадження, такі як електронно-променева 
літографія, фізичні методи і методи хімічного осадження з парової фази 
[70,89], де можна точно контролювати розмір і форму рисунків. Однак це 
може бути дорого в порівнянні з простою і недорогою технікою 
самозбирання, коли мікрочастинки збираються в колоїдну суспензію. ФК 
може бути синтезований як фізичним, так і хімічним методом в техніці 
самозбирання: шляхом відпалу металевих тонких плівок з отриманням 
наночастинок, які можуть бути розташовані вздовж кристалографічної 
орієнтації підкладки [90], або шляхом сушіння розчиненого розчину 
прекурсору або колоїду, щоб викликати кристалізацію, або осадження в 
оптимальному стані. Способи можуть сильно відрізнятися в залежності від 
конструкції і використовуваних матеріалів. Суттєва перевага методів 
самозбирання полягає в простоті процесу виготовлення і низької вартості, 
особливо для тривимірної структури ФК. Однак самозбирання може 
викликати дефекти в результуючій структурі ФК [89]. 
 
Висновки до другого розділу  
 
У цьому огляді представлені останні досягнення в області технологій 
виготовлення газових датчиків з використанням передових технологій мікро- 
і нанотехнологій.  
Електрохімічні датчики мають низьку вартість виготовлення і простоту 
конструкції. Їх характеристики можна поліпшити за рахунок використання 
пористого чутливого шару і наночастинок відповідно.  
Методи дугового розряду, ІЛА і ХОПФ - це сучасні методи, які можна 
використовувати для виготовлення ВНТ. Вони також можуть бути 
розроблені з використанням різних конструкцій, таких як кондуктометричні і 
ємнісні конфігурації. Ці датчики можна розділити в залежності від їх 
механізму роботи на категорії газових датчиків з сорбцією, іонізацією газу, 
ємнісними і резонансними частотами.  
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В акустичних газових датчиках можуть використовуватися різні 
чутливі матеріали, такі як полімери, в залежності від цільового газу. Датчики 
МКК і ПАХ використовують п'єзоелектричні матеріали в своїй геометрії. 
П'єзоелектричний матеріал можна комбінувати з технологією 
мікромеханічної обробки для підвищення ефективності цих датчиків. 
У датчиках на фотонних кристалах використовуються періодичні 
схеми з діелектричних матеріалів з різним показником заломлення. ФК 
середнього інфрачервоного діапазону є поширеним прикладом цих пристроїв 
для виявлення звичайних газів, таких як CO. Ці датчики можуть бути 
розроблені з використанням передових технологій мікрообробки, і, отже, 
можна точно контролювати розмір і форму малюнка пристрою, що з іншого 
боку, збільшується вартість виготовлення.   
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РОЗДІЛ 3. ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ТОНКИХ ПЛІВОК 
ОКСИДУ ЦИНКУ ДЛЯ РОЗРОБКИ ДАТЧИКА АЦЕТОНУ 
 
3.1. Деталі експерименту 
 
Перед вирощуванням ZnO кремнієва пластина n-типу (в якості 
підкладки) з орієнтацією (100) піддавалася термічному окисленню при 1100 
°C протягом 4 годин в струмі кисню з утворенням 1,2 мм діоксиду кремнію 
(SiO2). Позитивний фоторезист використовувався для створення рисунка 
металевого шару Pt / Ti (платина / титан) в якості нагрівального елементу і 
електродів. Ti в якості адгезійного шару (товщиною 25 нм) і Pt (товщиною 
120 нм) були нанесені з використанням блоку магнетронного розпилення 
A500 Edwards РЧ при потужності 200 Вт. Для контролю товщини 
використовували калібрований кварцовий монітор (FTM-7). і контролювали 
швидкість розпилення обох металів. Відстань між платиновими електродами 
становила близько 0,7 мм. 
ZnO товщиною 250 нм і загальною площею 2 × 2 мм
2
 було осаджено 
методом високочастотного реактивного розпилення з потужністю 230 Вт при 
температурі навколишнього середовища з використанням того ж пристрою 
через металеву маску. Зразки закріплювали на обертовому тримачі підкладок 
на відстані 100 мм над мішенню. Граничний тиск становив 1 ∙ 10
-6
 мбар, який 
було збільшено до 2 ∙ 10
-2
 мбар шляхом продувки камери аргоном високої 
чистоти і 80% O2 за допомогою двох окремих регуляторів витрат газу. 
Металева мішень з цинку з чистотою > 99,99% спочатку піддавалася 
безперервному впливу плазми протягом 10 хвилин для очищення поверхні 
перед процесом осадження. Отримані плівки були дуже прозорими. Потім 
плівки піддавали термообробці при 500 °C протягом 6 годин в атмосфері 
повітря. 
Електричні властивості досліджувалися при температурі від ~ 26 ºC до 





нагрівального елементу змінювалася і контролювалася шляхом зміни 
прикладеної напруги за допомогою джерела постійного струму INSTEK GPS 
3030, а температура вимірювалася термометром опору Pt-100 (з керамічної 
оболонкою), прикріпленим до поверхні пристрою поряд з чутливою областю, 
показання збиралися і відображалися цифровим мультиметром Keithley 2100. 
Стабільність виміряних температур склала близько ± 2 °C. 
Реакція на газ реєструвалася в проточній системі з використанням 
повітря в якості газу-носія з контрольованою швидкістю. Повітряний потік 
пропускали через барботер для підтримки відносної вологості на постійному 
рівні 50%, що було виміряно і підтверджено за допомогою промислового 
датчика відносної вологості. 
Другий барботер використовувався для випаровування ЛОС. Сухе 
повітря в якості газу-носія (з фіксованою постійною швидкістю) надходить 
на дно посудини, що містить леткі органічні сполуки, через вхідну трубу, а 
потім забирає аналітичний пар вгору. Щоб розподілити газ-носій на 
максимальній площі контакту з ЛОС, як компонент, що утворює бульбашки, 
використовувалася керамічна колба з розміром, ідентичним внутрішньому 
діаметру судини з ЛОС. Ця структура дозволяє рівномірно і ефективно 
генерувати аналітичні пари завдяки своїй здатності утворювати безліч 
маленьких бульбашок [91]. Проби ацетону, етанолу та ізопропанолу високої 
якості відбирали, варіюючи їх концентрацію з деіонізованою водою до 
встановлених концентрацій в діапазоні 1000 – 15 частин на мільйон. Газ-
носій з аналітичними розчинами витримували протягом достатнього часу, 
щоб дати їм можливість стабілізуватися протягом не менше 10 хвилин перед 
їх уприскуванням в випробувальну камеру шляхом перемикання двоходового 
клапана. На рис. 3.1а показана конфігурація газового випробування. 
Вихідний сигнал було виміряно за допомогою схеми, показаної на       
рис. 3.1b, де VH представляє напругу, що подається на нагрівач, VC 
представляє прикладену напругу (VC = 5В), яка живить як датчик (RS), так і 
опір навантаження (RL = 10 кОм). Зміна концентрації газу викликає зміну 
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опору датчика, що призводить до зміни напруги на опорі навантаження. 










.    (3.1) 
 
 
Рис. 3.1. Схематичне зображення конфігурації газового тестування (а) і електричної схеми 
з чипом датчика, використовуваного при тестуванні датчика (б). 
 
Перехідний відгук датчика визначався шляхом першого виміру Vout 
протягом 10 хвилин у вологому повітрі при вологості, що відповідає 
відносній вологості 50% при кімнатній температурі. Потім вводився 
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аналітичний газ з постійною швидкістю протягом приблизно 5 хв і збиралася 
Vout датчика. 
Потім потік газу ЛОС був відключений, і Vout вимірювалася ще 
протягом 10 хвилин, щоб спостерігати період загасання відгуку датчика. Vout 
збиралася зі швидкістю 1 точка в секунду за допомогою цифрового 
мультиметра Keithley - 196, який контролювався ПК за допомогою 
LABVIEW V8.5 через інтерфейс GPIB. Щоб кількісно оцінити реакцію 









   ,    (3.2) 
де Ra і Rg - опори датчика у вологому повітрі і в тестовому газі 
відповідно. 
Приготовлені плівки ZnO були досліджені з використанням 
аналітичного рентгенівського дифрактометра з високою роздільною 
здатністю (АРД-ВРЗ) для ідентифікації фаз, а морфологія поверхні була 
визначена за допомогою польової емісійної скануючої електронної 
мікроскопії Hitachi S4500 (ПЕ-СЕМ). 
 
3.2. Результати дослідження 
 
3.2.1. Структура плівок 
Рентгенограма (рис. 3.2) показала, що отриманий ZnO на термічно 
окисленій підкладці Si сильно орієнтований уздовж осі c, даючи пік під 
кутом Брегга, рівним 34.2º , який належить фазі (002) структури вюрцита з 
посиланням на JCPDS № 36-1451. Це узгоджується з зазвичай 
спостерігаємою орієнтацією по осі c плівок ZnO, отриманих шляхом 
високочастотного розпилення. Таке спостереження слід добре розуміти, 
оскільки c-площина кристалітів ZnO відповідає площині з найбільш щільною 
упаковкою. На       рис. 3.3 показано зображення плівки ZnO на термічно 
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окисленому Si, отримане методом ПЕ-СЕМ, яке показує рівномірний 
розподіл зерен наноструктури із середнім розміром діаметрів 20 нм, 
розпорошених за допомогою високочастотного реактивного розпилення, яке 
демонструє зерно наноструктури при збільшенні (a) x 50k, (b) x 150k. 
 
 




Рис. 3.3. Зображення ПЕ-СЕМ тонких плівок ZnO. 
 
3.2.2. Температурна характеристика опору 
Опір отриманих тонких плівок ZnO в діапазоні від кімнатної 
температури до 450 ºC вимірювали у вологому повітрі при постійній 
відносній вологості 50%, а температурна залежність опору показана на рис. 
3.4. Плівка показала високий опір при температурі нижче робочої (вище 
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максимального діапазону цифрового мультиметра (300 МОм)). Опір плівки 
зменшувався зі збільшенням робочої температури через поведінку оксидних 
напівпровідників. 
 
Рис. 3.4. Опір приготовленої плівки ZnO. 
 
Збільшення опору спостерігається при робочій температурі вище 200 
°C, що пов'язано з інтенсивною адсорбцією кисню на поверхні плівки. В 
області понад 300 °C зміна температури не сильно впливає на опір, ймовірно, 
через рівновагу, досягнуту між двома конкуруючими процесами теплового 
збудження електронів і адсорбції кисню. Нарешті, при температурі вище 400 
°С опір знову зменшується, ймовірно, через переважаюче теплове збудження 
електронів і десорбції форм кисню [93,94]. Діапазон температур 300-400 °C  
підходить для роботи датчика через невеликі температурні залежності 
датчика [94]. 
Для досягнення стабільності як нагрівального елементу, так і 
стабільності датчика ZnO, пристрій витримувався при 400 °C, а опір плівки 
реєструвався при відносній вологості 50%. Рис. 3.5 демонструє стабільність 





Рис. 3.5. Стабільність опору ZnO і нагрівального елементу при 400 °C. 
 
Спочатку опір швидко падав, поки не стабілізувався приблизно через 2 
години. Це пов'язано з генерацією електронів, викликаної тепловими 
збудженнями [95], після чого досягнута значна стабільність протягом часу, 
що залишився. Стабільність датчика при високій температурі пояснюється 
станом рівноваги; урівноваження процесу хемосорбції призвело до 
стабілізації поверхневого опору. Цей період стабілізації спостерігався кожен 
раз при включенні датчика. Однак час стабілізації датчика зменшився після 
2-3 циклів. 
Чутливість датчика була розрахована після того, як реакція досягла 
сталого стану в залежності від робочої температури в діапазоні 200-450 °C, і 
була оцінена шляхом реєстрації зміни опору в залежності від температури в 
інтервалі 50 °C і концентрації етанолу, ізопропанолу і ацетону 
підтримувалася постійною на рівні 500 ч / млн. Зміна чутливості в залежності 
від робочої температури показана на рис. 3.6. Чутливість збільшувалася у 
міру збільшення робочої температури, досягаючи максимального значення 
при 400 °C, і потім зменшувалася при подальшому підвищенні робочої 
температури. Передбачається, що 400 °C є оптимальною робочою 





Рис. 3.6. Чутливість летючих органічних сполук в залежності від робочої температури. 
 
Добре відомо, що газові сенсори оксидів металів адсорбирують кисень 
з навколишньої атмосфери, і в залежності від температури поверхні сенсора 
ці молекули кисню перетворюються в один з наступних іонів [96,97]: 
2 2( ) ( )O gas O adsorbed ;     (3.3) 
2 2( )O adsorbed e O
   ;     (3.4) 
2 2O e O
    .      (3.5) 
Реакція між відновними газами (такими, як ті, які використовуються в 
цій роботі) і іонами кисню протікає по-різному з різною швидкістю, яка 
залежить від робочої температури [96,98]. Це може пояснити відмінності в 
чутливості кожного аналітичного пара в даному дослідженні. 
Відгук (Ra / Rg) трьох випробовуваних аналітичних парів показаний на 
рис. 3.7 при робочій температурі 400 °C. Найбільший відгук сенсора був 
продемонстрований для парів ацетону.  
З рис. 3.7. видно, що підготовлений газовий сенсор ZnO дуже чутливий 
до ацетону; однак при тій же температурі чутливість як до етанолу, так і до 
ізопропанолі все ще висока, що ускладнює їх відмінність в реальних вимірах, 





Рис. 3.7. Відгук датчика при дії ацетону, ізопропанолу і етанолу в концентрації 500 ч/млн. 
Робочі температури були зафіксовані на рівні 400 °C. 
 
Аналогічна тенденція чутливості до ЛОС спостерігалася з датчиком 
SnO2, в якому більш висока чутливість була пов'язана зі збільшеним числом 
вуглеводневих ланцюгів спирту [100]. Цим пояснюється більш висока 
чутливість ізопропанола в порівнянні з етанолом. На рис. 3.8 показана 
чутливість S(%) датчика при впливі ацетону для рівнів концентрації 15-1000 
ч/млн при робочій температурі 400 °C. Можна помітити, що чутливість 
сенсора збільшується при впливі ацетону з більш високими рівнями 
концентрації, і це співвідношення може бути емпірично представлено як 
[101]: 
(%)S bC   ,                                     (3.6) 
де C є концентрацією ацетону. Чутливість S(%) характеризується 
константами a і b. Значення константи a залежить від матеріалу сенсора, 
типу газу, на який наражається сенсор, і робочої температури, яка зазвичай 
становить близько 0,5 або 1. При значенні 0,5 або 1 повідомлялося, що 




Видно, що чутливість датчика логарифмічна, значення a = 0,60. Це 
говорить про те, що адсорбований іон кисню на поверхні сенсора може 
належати до O2. Це припущення було зроблено декількома авторами [13,102]. 
 
 
Рис. 3.8. Чутливість сенсора при впливі ацетону різного рівня концентрації при робочих 
температурах 400 °С 
 
На рис. 3.9 показано перемикання сенсора ZnO при впливі ацетону на 
рівні концентрації 30-500 ч/млн при робочих температурах 400 °C. Очевидно, 
що реакція датчика стабільна і оборотна. 
 
Рис. 3.9. Відгук перемикання датчика ZnO на вплив ацетону різної концентрації при 




Виміряна вихідна напруга (Vout) підготовленого сенсора для 
послідовної зміни концентрації ацетону також була досліджена, і 
вимірювання були виконані шляхом введення різних концентрацій ацетону в 
випробувальну камеру (рис. 3.10). Зрозуміло, що датчик має широкий 
діапазон вихідної напруги, оскільки концентрація ацетону змінюється від 
1000 ч/млн до 15 ч/млн. 
 
Рис. 3.10. Відгук підготовлених газових сенсорів ZnO при різній концентрації ацетону при 
робочій температурі 400 °C 
 
Спочатку, як згадувалося раніше, кисень з атмосфери адсорбується на 
поверхні оксиду цинку і витягує електрони зі своєї зони провідності з 
утворенням частинок O2 на поверхні, що призводить до збільшення опору 
плівки. Коли вводять відновний газ (R), він реагує з O(ads) з утворенням RO, 
що призводить до вивільнення електронів з іонів кисню в зону провідності 
ZnO, що призводить до зниження опору плівки. У цій роботі було показано, 
що адсорбований кисень знаходиться в формі O
2-
, що могло б пояснити 
високу чутливість тонкоплівкового датчика ZnO. Це видно з наступної 
реакції, при якій утворюється пара електронів: 
2 2R O RO e         (3.7) 
Перетворення молекули кисню в O
2-
 призвело б до збільшення 





) плівки ZnO [103], що означає, що відповідна 
концентрація носіїв (N) на поверхні буде нижче в разі утворення O
2-
. Це 
узгоджується з підвищеною чутливістю газового сенсора на основі оксидів 
металів при більш низьких концентраціях носіїв [104]. В цьому випадку 
провідність (σ) датчика буде нижче [105]: 
Ne        (3.8) 
де e - заряд електрона, μ - рухливість носіїв. Так як чутливість датчика 








    (3.9) 
де σg - провідність датчика в атмосфері випробувального газу, σa - 








     (3.10) 
що показує, що чутливість датчика пропорційна зміні концентрації носіїв. 
Оскільки це дослідження показало, що молекули кисню були 
перетворені в O
2-
, воно пояснило більш високу чутливість нинішнього 
датчика газу ZnO. Заявлене значення чутливості газового сенсора ZnO 
становило 26,5% при 1000 ч/млн [106], 65% при 500 ч/млн [107] і 5% при 300 
ч/млн [108] ацетону, які дещо менші від експерементальних. 
 
Висновки до третього розділу  
 
Таким чином, тонкі плівки ZnO були приготовлені методом 
високочастотного реактивного розпилення. Результати рентгенівської 
дифрактограми підтвердили високу орієнтацію осі c, в той час як ПЕ-СЕМ 
показала форму наноструктури отриманих плівок ZnO. Були досліджені 
газоочутливі властивості пристрою, в результаті яких оптимальна робоча 
температура датчика склала близько 400 °C. Датчик показав високу 
чутливість до ацетону в порівнянні з ізопропанолом і етанолом. При 
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виявленні ацетону спостерігалася висока повторюваність і переключення 
сенсора. Механізм зондування був пояснений на основі моделі іоносорбції.  
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РОЗДІЛ 4. РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП ПРОЕКТУ 
 
4.1. Опис ідеї проекту 
 
У табл. 4.1 проаналізовано зміст ідеї, що пропонується, можливі 
напрямки застосування та основні вигоди, що може отримати користувач 
товару. 
Таблиця 4.1.  
Опис ідеї стартап-проекту 







концентрації ацетону у 
видихаємому людиною 
повітрі для діагностування 
можливих захворювань. 
Турбота про здоров’я та можливість 
отримання більш широкої обізнаності 
щодо стану здоров’я. 
2. Відслідковування стану 
здоров’я у процесі дієти. 
Можливість гнучкого підходу для 
дотримання дієти. 
3. Моніторинг стану 
здоров’я спортсменів. 
Швидкий та зручний спосіб 
впевнитися у доцільності тих чи інших 
спортивних харчових добавок та 
кореляція їх дії з показниками 
сенсору. 
 
У табл. 4.2. представлено аналіз потенційних техніко-економічних 
переваг ідеї, визначено попереднє коло конкурентів, проведено порівняльний 
аналіз показників. У подальшому дану інформацію можливо 
використовувати у якості підґрунтя для формування 
конкурентоспроможності сенсору. 
Таблиця 4.2.  







Потенційні товари Слабка, 
нейтральна, 
сильна сторони 




W N S 
1. Ціна 5 дол. 30 дол. 8 дол.   + 









+   
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- MEMC  +  
5. Простота 
виготовлення 
Висока - Середня   + 
4.2. Технологічний аудит ідеї проекту 
 
Табл. 4.3 містить підсумки аудиту технології, за допомогою якої можна 
реалізувати ідею проекту. 
Таблиця 4.3.  
Технологічна здійсненність ідеї проекту 
№ 
п/п 














2. Магнетронне розпилення  Наявна Так 
3 Хімічне травлення Наявна Так 




Обрана технологія реалізації ідеї проекту: високочастотне реактивне розпилення з 
подальшим плазмовим травленням. 
 
4.3. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 
 
У табл. 4.4 проаналізовано основні чинники, що формують попит. 
Таблиця 4.4. 
Попередня характеристика потенційного ринку стартап- проекту 
№ Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
1. Кількість головних гравців, од 3 
2. Загальний обсяг продаж, грн / ум. од 25 млн. ум. од 
3. Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 
4 Наявність обмежень для входу (вказати характер 
обмежень) 
Немає 
5. Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації Немає 




Ринок є привабливим для входження.  
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У табл. 4.5 визначено потенційні групи клієнтів, їх характеристики та 
сфрмовано орієнтовний перелік вимог до сенсорів для кожної групи. 
Таблиця 4.5.  
Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту 
№ п/п Потреба, що 
формує ринок 












Люди, які страждають на 
різні типи захворювань 
(діабет, рак, астма); люди, 








Табл. 4.6 містить перелік факторів, що перешкоджають ринковому 
впровадженню проекту. 
Таблиця 4.6.  
Фактори загроз 
№ Фактор Зміст загрози Можлива реакція компаній 
1. Конкуренти Над схожими проектами ведеться 
робота і в іноземних компаніях, 
які мають більш розвинений 
технологічний сектор. 
Першим представити продукт та 
залучити досвідчених маркетологів 
для підвищення впізнаваності 
бренду 
2. Covid-19 Потрібні компоненти, 
налагоджене виробництво, 
логістика, людські ресурси, які 
можуть стикнутися з обмеженням 
через пандемію. 
Налагодити процес автоматизації 
виробництва та забезпечити 
працівників умовами праці, 
враховуючи стан пандемії. 
3 Фінансування Впровадження процесу 
виробництва коштуватиме не 
менше декількох мільйонів 
доларів, тому важливо залучити 
інвесторів. 
Або залучити державу до 
підтримки даного проекту, або 






Табл. 4.7 містить перелік факторів можливостей, що сприяють 
ринковому впровадженню проекту. 
Таблиця 4.7. 
Фактори можливостей 
№ Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії 
1. Попит Підвищується зацікавленість 
людства до стану здоров’я, 
способів його моніторингу та 
покращення 
Маркетингова компанія, що базується 
на поясненні користувачам 
технологічності та зручності даного 
способу моніторингу стану здоров’я. 
2. Новаторство Ідея досить новаторська, тому 
наразі практично немає 
конкуренції на локальному 
ринку України. 
Стати першою компанією на ринку 
України, яка може впровадити 
моніторинг якості здоров’я населення 
за допомогою даного пристрою. 
 
У табл.8 проведено аналіз пропозиції, визначено загальні риси 
конкуренції на ринку. 
Таблиця 4.8.  
Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
Особливості 
конкурентного середовища 
В чому проявляється дана 
характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства 
1. Тип конкуренції: 
монополія 
Фактична відсутність наразі 
великих корпорацій, які 
займаються впровадженням 
даних технологій 
Концентрація уваги на 
виробництві пристрою та 
програмного забезпечення 
виключно за спецалізацією. 
2. За рівнем конкурентної 
боротьби: міжнародна 
Продаж та підтримка 
продукції на основних 
всесвітніх ринках.   
Зосередити увагу на локальному 
ринку та поступових вихід на 
ринок Європи. 
3. За галузевою ознакою: 
внутрішньогалузева 
Компанії конкурують в одній 
галузі та виробляють схожі за 
призначенням товари, що 
відрізняються лише 
характеристиками та ціною. 
Удосконалювати технологію 
виробництва та покращувати 
функціональність на основі 
зібраних приладами даних. 
4. Конкуренція за видами 
товарів: товарно-видова 
Товари одного виду Розробка унікального дизайну 
5. За характером 
конкурентних переваг: 
цінова 
Продаж продукції за 
меншими цінами, ніж у 
конкурентів 
Встановлення доступних цін для 
населення 
6. За інтенсивністю: 
марочна 
Впізнаваність бренду Зосередження на рекламі 
власного бренду 
Аналіз умов конкуренції наведено у табл.9 за моделлю 5 сил М.Портера. 
Сильні позиції компанії за кожним з факторів означають її можливості 
забезпечити необхідні темпи обороту капіталу та її здатність впливати на 
інших агентів ринку, диктуючі їм власні умови співпраці. Характеристики 
факторів моделі відрізняються для різних галузей та змінюються із часом. 



















































ту ж якість за 
більш менші 
кошти, або ж 
більш якісний 
























На ринок варто заходити, якщо сконцентрувати увагу на 
локальному ринку та поступово розширюватись на ринок Європи. Для 
конкурентоспроможності товар повинен мати відповідний контроль 





На основі аналізу конкуренції, проведеного в табл. 4.9, а також із 
урахуванням характеристик ідеї проекту (табл. 4.2), вимог споживачів до 
товару (табл. 4.5) та факторів маркетингового середовища (табл.4.6, 4.7) 
визначено та обґрунтовано перелік факторів конкурентоспроможності, 
які наведено у табл.4.10. 
Таблиця 4.10.  
Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 
№ п/п Фактор 
конкурентоспроможності 
Обґрунтування  
1. Ціна Для отримання переваг на ринку датчик має бути 
максимально дешевим. 




Датчик повинен  мати максимальний запас по кількості 
використань. 
4. Якість Датчики мають працювати відповідний протягом 
зазначеного гарантійного терміну. 
   
За визначеними факторами конкурентоспроможності (табл. 4.10) проведено 
аналіз сильних та слабких сторін стартап-проекту, які наведено у табл. 11. 
 
Таблиця 4.11.  
Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін «Мобільного сенсору ацетону» 
№ п/п Фактор 
конкурентоспроможності 
Бали 1-20 Рейтинг товарів-конкурентів у порівнянні 
з «мобільним сенсором ацетону» 
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 
1. Ціна 20  +      
2. Мобільність 18   +     
3. Багаторазове використання 20    +    
4. Якість 20    +    
 
Табл. 4.12 містить ринковий аналіз можливостей впровадження 
проекту у форматі SWOT-аналізу, де зазначено сильні та слабкі сторони, 
можливості та загрози. 
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Таблиця 4.12.  
ЅWОТ-аналіз стартап-проекту 
Сильні сторони: відносна простота реалізації 
пристрою, низька ціна, відсутність прямих 
конкурентів. 
Слабкі сторони: потреба у досить 
складному та високорівневому 
програмному забезепеченні. 
Можливості: зацікавленість з боку користувачів; 
новаторський пристрій, який стосується стану 
здоров’я, що може викликати зацікавленість 
інвесторів, як на державному, так і на 
комерційному рівні 
Загрози: можливість появи 
аналогічних пристроїв в іноземних 
конкурентів; впровадження 
виробництва в умовах пандемії. 
 
Для виведення стартап проекту на ринок та отримання орієнтовного 
часу його ринкової реалізації було розроблено альтернативи ринкової 
поведінки з огляду на потенційні проекти конкурентів (табл. 4.9) та ЅWОТ-
аналізу. Визначені альтернативи записані у табл.4.13. 
Таблиця 4.13.  









1. Зосередження на локальному ринку, 
залучення державних інвестицій, залучення 
комерційних інвесторів; розвиток власного 
бренду та впровадження якісної підтримки 
продукту. 
70% 3 роки 
2. Вихід на міжнародний ринок, 
реклама продукції та орієнтація на середній 
та заможний клас споживачів. 
50% 5 років 
 
Обрано першу альтернативу. 
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4.4. Розроблення ринкової стратегії проекту 
 
У табл. 4.14 сформовано стратегію охоплення ринку, описано цільові групи 
потенційних споживачів та обрано ті, для яких буде пропонуватися сенсор. 
Таблиця 4.14.  




















1. Заклади охорони 
здоров’я 
Готові Високий Середня Просто 
2. Спортивні 
організації 
Готові Середній Низька Просто 
3. Науково-дослідні 
лабораторії 
Готові Середній Висока Складно 
4. Малий бізнес Не готові Низький Низька Складно 
5. Великий бізнес Не готові Низький Низька Складно 
Як цільові групи обрано заклади охорони здоров’я та спортивні організації 
 
У табл.4.15 сформовано базову стратегію розвитку для роботи в 
обраних сегментах ринку. 
Таблиця 4.15.  














 1 Стратегія 
спеціалізації 
Єдиний цільовий сегмент, 




на диференціацію і 
на лідерство по 





Таблиця 4.16.  
Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 
№ 
п/п 




компанія шукати нових 
споживачів, a6o забирати 
існуючих у конкурентів? 
Чи буде компанія 
копіювати основні 
характеристики товару 









На основі вимог споживачів з обраних сегментів до стартап-компанії та 
до продукту у табл. 4.5, а також орієнтуючись на обрані базову стратегію 
розвитку у табл. 4.15 та стратегію конкурентної поведінки у табл. 4.16 
розроблено стратегію позиціонування, що полягає у  формуванні ринкової 
позиції, за яким споживачі мають ідентифікувати торгівельну марку/проект. 
Результати наведено у табл. 4.17. 
Таблиця 4.17.  
Визначення стратегії позиціонування 
№ 
п/п 



















на диференціацію і на 
лідерство по витратах, 
у рамках цільового 
сегменту 
Мобільність, 










4.5. Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 
 
Підсумовуючи результати попереднього аналізу 
конкурентоспроможності товару, було сформовано маркетингову концепцію 
товару, який отримає споживач та визначено ключові переваги концепції. 
Дані наведено у табл. 4.18. 
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Таблиця 4.18.  
Визначення ключових переваг концепції потенційного товару 
№ п/п  Потреба Вигода, яку 
пропонус товар 
Ключові переваги перед 
конкурентами (існуючі або такі, що 
потрібно створити) 
 Якісні чутливі сенсори 





Зниження межі виявлення ацетону, 
мобільність, малопотужність, висока 
чутливість, вдосконалення. 
 
Було розроблено трирівнева маркетинова модель товару, яка містить 
уточнення щодо ідеї сенсора, його фізичні складові та особливості процесу 
його надання. Результати наведено у табл. 4.19. 
Таблиця 4.19.  
Опис трьох рівнів моделі товару 
Рівні товару Сутність та складові 





II. Товар у реальному 
виконанні 
Властивості/характеристики М/Нм Вр/Тх/Тл/Ор 
1. Вартість 
2. Розмір 
3. Тип сенсору 
4. Чутливість 











Пакування: сенсор з платою 
III. Товар із 
підкріпленням 
До продажу: гарантія 
Після продажу: доставка, обслуговування, підтримка 
Товар буде захищено від копіювання за рахунок захисту ідеї товару 
 
 
Визначення цінових меж, якими необхідно керуватись при встановленні ціни 
на потенційний товар, яке передбачає аналіз ціни на товари-аналоги або 
товари субститути, а також аналіз рівня доходів цільової групи споживачів 
наведено у табл. 4.20. Аналіз проведено експертним методом. 
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Таблиця 4.20.  
Визначення меж встановлення ціни 
№ п/п Рівень цін на 
товари- 
замінники 





Верхня та нижня межі 
встановлення ціни на 
товар 
 Немає 20 дол. - 35000 дол. 500-3000 дол. i вище 5 дол. - 50 дол. 
 
Таблиця 4.21.  





















Таблиця 4.22.  












































Висновки до четвертого розділу  
 
Можливість ринкової комерціалізації проекту існує. На 
міжнародному ринку ще не існує конкурентів, тому якщо зосередитися 
на локальному ринку і проект виявиться прибутковим, то є ймовірність 
виходу на міжнародний ринок. Товар повинен мати відповідний 
контроль якості та подальше удосконалення згідно потреб та побажань 
користувачів. При впровадженні проекту варто зосередити увагу на 
пошуку партнерів серед закладів охорони здоров’я та спортивних 
організацій; рекламі бренду, принципу дії та досвіду використання. З 
огляду на це подальша імплементація проекту є доцільною.  
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 
В даний час нанотехнології дозволяють отримати необхідні 
характеристики газочутливих шарів і при цьому розширити набір матеріалів, 
використовуваних для виробництва сенсорів. До їх числа відносяться 
нанокомпозиційні матеріали, що включають наночастинки металів, оксидів 
металів, полімери. Найбільш реальними практично є напівпровідникові 
датчики, а єдиним методом їх створення залишаються інтегральні 
мікроелектронні технології. Серед напівпровідникових датчиків кращими 
залишаються металооксидні датчики, принцип дії яких заснований на зміні 
електропровідності широкозонних напівпровідників на основі оксидів олова, 
цинку, титану, вольфраму, індію та іридію, легованих металами з 
каталітичними властивостями (паладій, платина), при підвищеній 
температурі в присутності аналізованих газів. 
В результаті написання роботи були виконано наступні завдання: 
1. Проведено огляд останніх досягнень в області електрохімічних 
сенсорів, включаючи металооксидні напівпровідникові і хеморезистивні 
газові сенсори на основі органічних речовин, сенсори з вуглецевими 
нанотрубками, акустичні датчики газу, включаючи мікроваги з кварцовим 
кристалом, поверхневі акустичні хвилі і ємнісні датчики газу, піддані 
мікромеханічній обробці; оптичні датчики, включаючи оптоволоконні 
датчики і датчики газу на фотонних кристалах. Розглянути структуру і 
робочий механізм цих пристроїв, методи їх виготовлення, а також останні 
досягнення в конструкції датчиків; 
2. Розглянуто теорію абсорбції, та основні властивості 
наноструктурованого оксиду цинку. Вибір цього матеріалу обґрунтовується 
завдяки високій чутливості, швидкій динаміці, високій стабільності і низькій 
ціні сенсорів на його основі;  
3. Розроблено сенсор ацетону на основі наноструктурованих тонких 
плівок оксиду цинку, визначено його чутливість при різних температурах в 
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результаті яких оптимальна робоча температура датчика склала близько 400 
°C. Значення чутливості газового сенсора ZnO становило більше 26,5% при 
1000 ч/млн , 65% при 500 ч/млн і 5% при 300 ч/млн ацетону. 
Спостерігалася висока повторюваність і переключення сенсора при 
виявленні ацетону. 
Для майбутніх досліджень можна використати такі стратегії 
підвищення селективності та ефективності газового сенсора на основі оксиду 
металу по відношенню до ацетону: 
- налаштування температури вимірювання, оскільки різні гази 
потребують різну енергію для подолання адсорбційного бар'єру для 
ефективної адсорбції на поверхню газового датчика; 
- додавання благородних металів; 
- використання шару металоорганічних каркасів (МОК) зі спеціальною 
пористістю, яка дозволяє проходити тільки певним газам; 
- оптимізація хімічного складу сенсора; 
- використання оксидів металів з сегнетоелектричними властивостями, 
оскільки газоподібний ацетон має великий диполь і може легко взаємодіяти з 
оксидами сегнетоелектричних металів; 
- для зниження енергоспоживання газовий датчик може працювати в 
режимі самонагріву, при якому може бути досягнута споживана потужність в 
діапазоні мікроват [109]. 
- для поліпшення характеристик газового сенсора у вологому 
середовищі використання метал-органічних каркасних структур як шарів 
покриття на поверхні газового сенсора із заданою пористістю може 
підвищити селективність по відношенню до газу ацетону. 
- використання матеріалів гібридного p-n-переходу, що складаються з 
напівпровідникових оксидів і ПП, вони широко використовуються для 
підвищення чутливості наноструктурованих сенсорів [110]. 
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Mobile acetone sensor 
Actuality of theme. The air seen by humans contains about 3,500 different 
volatile organic compounds (VOCs), and breath VOC analysis has the potential to 
be a promising non-invasive tool and simple health screening technique. For 
example, breath analysis can be used for the early diagnosis of diseases such as 
lung cancer, congestive heart failure, diabetes, and asthma. Exhaled acetone 
monitoring can be viewed as a useful way to monitor patients who are adhering to 
a prescribed diet, as well as to monitor patients with diabetes. In addition, there is a 
correlation between acetone and blood glucose levels, and thus monitoring can be 
used to control insulin. 
VOC concentration can be measured using standard methods such as gas 
chromatography, mass spectrometry, and high performance liquid 
chromatography. These methods are highly sensitive and accurate for detecting 
various VOCs. However, they are cumbersome, complex, expensive, time 
consuming and require skilled operators to control the gas. Therefore, it is 
imperative to develop a reliable, inexpensive, small, portable and fast device that 
can easily detect acetone vapor. 
The ZnO nanostructure is a promising material for chemical gas sensors due 
to its large surface-to-volume ratio, which improves its response. Gas sensors of 
ZnO have recently been widely studied due to the simplicity of its preparation, 
high chemical stability and the possibility of fabrication by various methods, such 
as radio frequency sputtering, sol-gel, and oxidation of metallic Zn. 
Communication of work with scientific programs, plans, themes. The 
dissertation was prepared in accordance with the research plan of the Department 
of Industrial Electronics of the National Technical University of Ukraine "Igor 
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute. 
 
The purpose and objectives of the research. The aim of the study is to 
create mobile acetone sensors based on nanostructured zinc oxide. To achieve the 
goal, it is necessary to solve the following tasks: 
- to review the latest advances in the field of electrochemical sensors, 
including metal oxide semiconductor and chemoresistive gas sensors based on 
organic substances, sensors with carbon nanotubes, acoustic gas sensors and 
others; 
- to consider the structure and working mechanism of these devices, methods 
of their manufacture, as well as recent advances in sensor design; 
- to consider the theory of absorption, in particular of gaseous acetone, and 
the main properties of nanostructured zinc oxide to justify the choice of this 
material; 
- evaluate gas sensors by parameters: sensitivity, selectivity, accuracy, 
detection limit, resolution, recovery time and response time; 
- to develop an acetone sensor based on nanostructured zinc oxide and to 
determine the sensitivity and detection limit of the device; 
- to correlate the sensitivity of sensors with their surface morphology and 
operating temperature. 
The object of the research is acetone sensors based on nanostructured zinc 
oxide. 
The subject of research is the effect of gaseous acetone on the electrical 
properties of sensors. 
Research methods: 
- measurement of the sensitivity of sensor samples on the film thickness and 
annealing temperature; 
- removal of dependences of sensitivity, selectivity and detection limit on the 
operating temperature; 
- study of the morphology of sensor samples using X-ray diffractometry and 
field emission scanning electron microscopy. 
 
The scientific novelty of the study lies in the correlation of the sensitivity 
and detection limit of sensor samples with surface morphology and operating 
temperature. The difference between the results obtained and the previously known 
ones is as follows: 
- to further develop the study of VOC sensors based on metal oxides, in 
particular zinc oxide. 
- improved method of applying thin zinc oxide films as a sensor layer; 
- to obtain optimal operating temperatures for this type of sensor. 
The practical significance of the results obtained lies in the development 
of acetone sensors with a certain sensitivity, selectivity, and detection limit 
depending on the surface morphology and operating temperature. 
Publications. The research results are published in the Polish journal 
―POLISH JOURNAL OF SCIENCE №32 (2020) VOL. 1 ". 
The structure and scope of the dissertation. The total amount of work is 
85 pages, number of illustrations - 23, tables - 22, bibliographic titles —110. 
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